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Publicación N* 27 


TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DOS ENROLLADOS 





1.- INTRODUCCION. 


El transformador es una máquina eléctrica estática, que 
opera exclusivamente en corriente alterna, recibiendo energía a un cierto nivel 
de tensión y corriente y entregándola a otro nivel de tensión y corriente, con po 
cas pérdidas. 


Al transformador se debe en gran parte el extenso uso de 
la corriente alterna en los sistemas de potencía; permite que la generación eléc- 
trica se efectúe al voltaje de generación más económico, la transferencia de po= 
tencia al voltaje de transmisión más económico, y luego utilizar la energía alvol 
taje que resulte más adecuado para cada uso específico. El transformador se uti- 
liza también en los circuitos electrónicos y de control, (de baja potencia y baja 
corriente) para realizar funciones tales como: aislar un circuito de otro, aislar 
la corriente continua mientras se mantiene la continuidad de la corriente alterna 


entre dos circuitos, etc. 


En esta publicación se describen los principios de funcio- 
namiento y algunos detalles constructivos de transformadores monofásicos. Además 
se deduce el circuito equivalente y las relaciones de comportamiento, y se expli- 


can las pruebas tradicionales. 


2.- PRINCIPIOS BASICOS. 


Un transformador consta esencialmente de dos o más enrolla 


dos enlazados por un flujo magnético mutuo (ver Fig. 1). 





” v 











a 





Si uno de estos enrollados, que en adelante se designará 


como primarii 





, se conecta a una fuente de tensión alterna, circula por él una 


corriente, que a su vez genera un flujo cuya magnitud dependerá del voltaje apl: 


AAAADODADBNADADADA De 


cado y del núnero de vueltas del enrollado. Parte de este flujo enlaza al otro 


enrollado, que recibirá el nombre de secundario, induciendo en él una tensión 
cuya magnitud depende del número de vueltas del secundario. Eligiendo en forma 
adecuada el número de vueltas del primario y del secundario, se puede obtener la 
relación de voltajes o "razón de transformación" deseada para el traspaso de ener 
gía. 


Para que se produzca el efecto de transformación sólo se 
requiere disponer de un flujo alterno que enlace a ambos enrollados (flujo mu- 
tuo). Este efecto puede conseguirse 





diante un núcleo de aire, sin embargo se ob ( 
tendrá un resultado mucho más satisfactorio con un núcleo de hierro o de otro ma 4 
terial ferromagnético, pues el flujo queda así confinado en un circuito bien de- ( 
terminado y de alta permeabilidad que enlaza a ambos enrollados. Un transforma- 4 
dor así constituído recibe el nombre de "transformador de núcleo de hierro". 4 


Siendo la mayoría de los transformadores de este tipo, la discusión siguiente se 4 
limitará a él. 





Para disminuir las pérdidas en el fierro, el circuito mag 
nético o núcleo se construye de láminas delgadas aisladas unas de otras por un 
barniz adecuado. Según la formadel circuito magnético, los transformadores pueden 


clasificarse en dos tipos (ver Fig. 2). En el "tipo núcleo" (core) (Fig. 2(a)), 


| 





Núcteo 

































































« 
( 
« 
Ú 
á 
Ú 
4 
( 
a 
( 
4 
Jl 
4 
4 
4 
4 
Ú 
4 
4 
( 
l 
: 








las bobinas se encuentran enrolladas en torno a dos piernas de un núcleo magnétt 
co de forma rectangular; en el "tipo acorazado" (shell) (Pig. 2(b)) las bobinas 
se enrollan en torno a la pierna central de un núcleo de 3 piernas. En transforma 
dores destinados a trabajar con frecuencia hasta algunos cientos de ciclos por 
segundo, se utilizan láminas de fierro silicoso; el fierro sílicoso tíene las ven 
tajas de ser económico, de tener pocas pérdidas y una gran permeabilidad a altas 
densidades de flujo. Los núcleos de los pequeños transformadores utilizados en 
circuitos de comunicaciones a altas frecuencias y bajos niveles de energía, sue= 
len construirse de aleaciones ferromagnéticas, tales como el Permalloy, pulveri- 


zadas y comprimidas. 


En general debido a los procesos constructivos de los 


transformadores, tanto pequeños como grandes, es ne 





esario que el circuito magné 
tico esté abierto mientras se construye el transformador por lo cual no se pue- 
den utilizar láninas de una sola pieza, Hay que tener cuidado, sin embargo, en 
que no coincidan las uniones de dos láminas vecinas; para ello se alternan las 
láminas vecinas en las formas (a) y (b) de la Fig. 3, que muestran un ejemplo de 
disposición adoptada para un transformador monofásico tipo núcleo. Sin este alter 


nado de las uniones,se producirían cortocircuitos entre las láminas que aumenta= 





rían las pérdidas por corrientes de Foucault. Ademís, esta disposición entrelaza 
las láminas y permite apretar el paquete simplemente mediante pernos y tuercas. 
Los pernos de apretado se rodean con un manguito aislante y las tuercas se colo- 


can sobre golillas también nislantos para evitar cortocircuitos entre láminas. 
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Figora 3. Láminas vecinas de transformador tipo núeleo. 











| 
Bobinas. | 


1 


La mayor parte del flujo queda confinado al núcleo enlas 
:£ ambas bobinas. Sin embargo, el flujo de fuga que enlaza sólo uno de 









zando 





los enrollados, a pesar de ser solamente una pequeña fracción del £lujo total 
ciqne una gran importancia en el funcionamiento del transformador. Las fugas. 
reducen subdividiendo los enrollados en secciones ubicadas lo más cerca pos: 
una de otra. En los transformadores tipo núcleo, cada enrollado está 
de ¡dos secciones, colocadas una en cada pierna; los enrollados primario (P) y 
secundario (S) forman bobinas concéntricas (ver Fig. 2(a)). En los tipos acori 
zado puede usarse variante del tipo concéntrico, o bien los enrollados pueden 
estar constítuídos por bobinas delgadas ("panqueque") colocadas una encima de 
otra e intercalando bobínas primarias con secundarias (ver Fig. 2(b)). 


3.3.- Refrigeración. 





| En los transformadores se producen pérdidas en el hierro. 


por histéresis y por corrientes de Foucault, y en el cobre por efecto Joule, 1 
cua] 





elevan la temperatura del equipo, siendo necesario por tanto refrigerar= 
lod. El tipo de refrigeración permite clasificarlos et 





3.3.1.- Transformadores refrigerados por aire. 


El aíre es un buen aislante, pero sus características co. 
mo dieléctrico dependen de su estado: la humedad y las partículas de polvo redu. 
cen su rigidez. Incluso en condiciones óptimas, las dimensiones de un transfor 
mador refrigerado por aire serían prohibitivas en altas tensiones. Este tipode 
transformador se utiliza por tanto, salvo excepciones, solamente en baja ymedia. 
na tensión y siempre al abrigo de la intemperie y del polvo. Es posible distin. 
guir los siguientes tipos 





a) Refrigeración natural. 


El aire que está en contacto con las bobinas y con el 
rro se calienta y asciende siendo reemplazado por aire frío, estableciendo así 
una refrigeración natural. Sín embargo este tipo de refrigeración es poco efect: 
va limitándose su aplicación a transformadores de unos 100 KVA como máximo. 

tos transformadores resultan los más económicos y por ello se utilizan siempre 
que sea posible, pero su potencia y su tensión quedan limitadas y deben estar 
siempre protegidos de la intemperie. 


s : b) Refrigeración forzada. , 


En este caso un ventilador refrigera el transformador, 
pero se sigue estando limitado por la tensión. Además, el ventilador que se cal= 
cula para la carga nominal no permite más que pequeñas y breves sobrecargas, Es 


te tipo de refrigeración se utiliza pocas veces. 
3.3.2.- Transformadores en aceite. 


La rigidez dieléctrica del aceite usado para transformado 
res es 4 veces superior a la del aire a presión atmosférica, lo que permite redu 
cir en esta proporción las distancias del aislamiento. Además el aceite impregna 

| las bobinas y penetra en los huecos dejados por el barniz, asegurando así una bue 
na aislación, Es normal el uso de aislaciones en serie formada por aceite y pa- 
pel en capas delgadas, aumentando de este modo considerablemente la rigidez die- 


o 
> 
o 
e 
a 
SS 
es 
a 
o 
e 
e 
e léctrica del espacio. Se puede asf construir transformadores de Extra Alta ten- 
o sión (sobre 500 KV)» 
.s 
- El aceite se encierra en una cuba que sirve al mismo tiem 
po para proteger los enrollados y permíte utilizar estos transformadores a la in 
l temperie. 
Í 
El aceite para transformadores es un derivado del petró- 
: A 
e 
e 
y 
E 


| leo, muy flufdo, de densidad 0,88 y no contiene trazas de óxidos metálicos, los 





cuales reducirían mucho sus características como dieléctrico, 





Cuando aumenta la temperatura por sobre los 100%C se des= 





¡ compone formando residuos. De estos residuos, los más pesados se depositan en el 





fondo de la cuba, pero las partículas livianas quedan en suspensión, siendo arras 
tradas por el movimiento de circulación, dificultándolo, con lo cual disminuye 
la refrigeración. Es necesario, por tanto, filtrar periódicamente el aceite. 
[ 
La formación de estos residuos se favorece con la presen- 


cia de cobre desnudo que actúa como catalizador. Asf, resulta necesario barnizar 





| o estañar todas las conexiones exteriores a los enrollados propiamente tales. 
i 
En los transformadores en aceite se distinguen también: 


a) Circulación natural. 


De la misma forma que en el caso de la refrigeración por 





| 


aire, el aceite en contacto con las bobinas y el hierro del circuito 





















se calienta y se produce un movimiento natural (corriente de convección) que 
vorece la refrigeración. El aceite caliente se vuelve a enfriar a lo larzo 
las paredes laterales de la cuba que tienen formas onduladas o están pi 
de tubos que aumentan la superficie radiante. Esta circulación del aceite 


ta también la ventaja de apagar las chispas que pudieran producirse en el 
rior. 


El aceite tiene un elevado calor específico, lo que 





mite sobrecargas importantes y prolongadas, sin peligro, Estos transfo: 


no necesitan ninguna vigilancia y resultan de funcionamiento muy seguro; 
to, son los de utilización más frecuent 





b) Circulación forzada. 


Para reducir la cantidad de aceite que se precisa por. 
frigeración, se acelera en este sistema la velocidad de circulación del £' 
mediante una bomba que recoge el aceite caliente de la parte superior y lo 
vía a rofrigerarse a un serpentín bañado por 
ción en la base del transformador. 





12 fría, inyectándolo a comi 


En climas fríos hay que tomar precausiones especiales 
ra que en invierno el frío no reviente el serpentín, ya que cualquier mezcla 
agua y el aceite produciría cortocircuitos graves. Es preciso, por tanto, 
ner una vigilancia continua ya que el transformador no puede trabajar con la 
ba detenida. Por ello este tipo de refrigeración se utiliza mucho menos que 
precedente, salvo en el caso de transformadores de gran potencia, 


En este Último caso se prevée a menudo una circulación 
tural del aceite hasta los 2/3 o los 3/4 de la potencia nominal. Una refr! 
ción suplementaria producida por ventiladores o por circulación forzada del 
te permite aumentar la potencia del transformador con dimensiones más red: 


que en el caso de confiar la refrigeración exclusivamente a la circulación 
ral. 


3.3.3.- Empleo de otros tipos de aislación. 


Los transformadores en baño de aceite presentan 
de incendio y explosión; ante estos riesgos, se ha buscado otras formas de. 


ción que eliminen este peligro, cumpliendo además las funciones de 





a) Transformadores de piraleno. , 


El piraleno es un derivado del benceno que presenta cuali 
dades análogas alaceite en cuanto a calor específico y rigidez dieléctrica, Pero 
la cualidad más interesante del piraleno es la de no ser inflamable, aparte de 


otras ventajas respecto al aceite, que puedenapreciarse en la Tabla 1. 





























Piraleno Aceite 
Calor específico 0,40 0,45 
Rígidez dieléctrica (U.T.E.) 40 KV 40 KV 
Punto de congelación 390 *0 -5*% 
Constante dieléctrica 4,15 2,2 
Depósito (125 hrs. a 150 *C) aj Ninguno 0,02 % 








TABLA 1 


Esta técnica de los transformadores de piraleno ha exigi- 
do paralelamente la fabricación de aislantes que no sean atacados por el pirale- 
no. Con los perfeccionamientos recientes se ha llegado ya a aislantes práctica- 
mente inatacables. 


b) Transformadores en silicona líquida. 


Utilizan como agente aislante un producto líquido a base 
de silicona dimetílica, mucho menos inflamable que otros tipos de aceites y con 
más alto grado de extinción. No presenta los riesgos de contaminación ambiental 
de los aceites sintéticos askareles. Es un poco más pesado que el aceíte común. 


e) Transformadores secos. 


Se ha pensado también en reemplazar el aislante 1fquido 
por uno en estado sólido, Se utilizan con este fin una mezcla de resina epóxica 

y harina de cuarzo, eliminando totalmente las emanaciones gaseosas. Es evidente - 
que cualquier ríesgo de explosión o de incendio desaparece en este tipo de trans. 
formadores. Estos transformadores son abiertos y por lo tanto refrigerados por 


aire. 



















TEORIA DEL TRANSFORMADOR REAL. nd 





- Convención de sentidos. 





1 
En la Fig. 4 se esquematiza un transformador de dos + 


llados cuyas dde respectivas son N, y N,, donde se ha indicado el 
convencional de las corrientes (1,, 1,) y voltajes (v,, vz) instantáneos en 
bog enrpllados. | : 





Figura 4. Convención de sentidos. 


4.2.- Flujo común y flujo de fuga. 
| p ¿m0 
" ) Al circular una corriente 1, por el enrollado 1, 
dará enlazado por un flujo debido a la fuerza megnetomotriz (£.: 


jo que a su vez será enlazado en gran parte por el enrollado 2. 





| Se designará por 4, a la parte del fiujo. 
tanto ppr 1 como por 2 (flujo mutuo producido por la corriente 1,), y 
la parte del flujo que sólo es enlazada por 1. - 


qe A / Entonces 9, y 6p] estarán dados por 





Siendo R,, la reluctancia del circuito magnético recorri 


do por el flujo p,, Y R¿, la reluctancia del circuito magnético recorrido por 
er: 

Del mismo modo, al circular una corriente 1, por el enro- 
llado 2, se tiene los siguientes flujos enlazados: 
d.2 * Parte del flujo que es enlazado tanto por 2 como por 1, y 


dp) * Parte del flujo que sólo se enlaza por 2. 


Tanto 4,7 Como $, están dados por: 


(6) 








Siendo RR, la reluctancia del circuito magnético recorrido por 4,7 y R¿z la 


del circuito magnético recorrido por $ppF 


Puesto que $] Y fp, Son enlazados por ambos enrollados 
l el circuito magnético que recorren será el mismo y por lo tanto existirá una re- 
luctancia (R_ para ambos flujos mutuos (BR = R_,= MR), 
'm 'ml 'm2 'm' 


Si ahora circulan simultáneamente 1, por 1 e 1, por 2, se 


tendrá (Fig, 5) un flujo 4, conún a ambos entollados: 
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Figura 5. Flujos producidos por circulación de corriente en ambos enrollados. 














y además un Flujo p¿, que sólo es enlazado por 1 y está dado por la relac 


y un flujo pg, enlazado por 2 y definido por la relación (4). 


Al 
A A Gan í 
dy Tecibe el mombre de "£lujo mutuo o común" y fp, Y 459 4 
corresponden a "flujos de fugas", debido a que no son enlazados por los dos enro q 
llados. 4 
1 
Es de notar que el flujo común circula por el material y 
magnético del núcleo, en cambio los flujos de fuga circulan casi en su totalidad / 
por el aire, por lo que las reluctancias R,, y R¿, serán mucho mayores que R,. | 
Esto es importante para el análisis del transformador puesto que se puede consi= 
derar casí siempre lineal la relación entre 1, y 45, aún para condiciones satura 
das del núcleo. 
Designando por 4 


1 Y 4, los flujos totales respectivos de 


los dos enrollados cuando en ambos circula corriente, se tiene: 





+ (6.2) 


A (6:E9 





Los enlaces de £lujo de ambos enrollados, A y A, respec= 


tivamente, son 


(.a) 
(7.bY 





4.3,- Relaciones de voltajes y corri 





Si se tiene un voltaje instantáneo v, en el primario yun 





voltaje instantáneo y, en el secundario y considerando que R, y R, son las resis 


tencias de los enrollados 1 





2 respectivamente, se puede escribir, de acuerdo 





a las leyes de Kirchof: 


(8.a) 





(6.b) 








E 







1 


(9.b) 





pero, como $p] Y $7 Son funciones consideradas lineales de 1, e 1), se puede 


escribir: 

de dí de, 

y -4R + 2. 4 — (10.2) 
di de dt 

Í 1 

de dí de, 

1-1 + 2.2 4 —L (10.b) 
di, de de 


| de, 
AL coeficiente N, —¡¿> se le denomina L¿, o coeficiente de autoinducción de fu 


ga. Andlogamente, se define L¿, = N, dp¿y/d1,. 


Luego las ecuaciones (10) quedan: 


dí, CON 
Y "14, R +L +0 (1.2) 
A ii 
| 
di, ae, 
A IAS (11.b) 
222 


Estas ecuaciones se han establecido para los valores ins- 
tantáneos; como se sabe, es posible establecerlas para fasores siempre que las 
variables sean funciones sínusoidales periódicas. 


Sí: 
1, = /Z 1, sen(ue +0,) 


1, = /Z 1, sen(ut + 0,) 


se podrán definir los fasores 1, = 1 





Luego reemplazando y escribiendo fasorialmente las ecua= 
ciones (11): 


V=L,R+juL¿ 1, +30N, 9, 


1 





1, R, + ju L, 





A los coeficientes (uL¿,) y (u L¿,) se les denomina 
reactancias de fuga de primario y secundario,designándolas por Xp Y Xpp» Fes= 





pectivamente; 4, es el valor fasorial del flujo mutuo, cumpliéndose la relación 


1, +8, 1,) (13) 


siendo N, 1, y N, L, las f.m.m. fasoriales y R, la reluctancia mutua. La suma fa 








sorial de las f.m.m. se designará por E, 


e, +ML (14) 


El factor ju N, 4, es una fuerza electromotriz inducida y 
se denotará por 





para el primario y E, para el secundario: 


| o E 
E, =duN, 4, (15.2) 


E, = duM 4, (15.b) 


4.4,- Diagrama fasorial. 


Dadas las corrientes 1, e L, en el plano fasorial (Pig. 6) 


se procede a ubicar las caídas de tensión de las ecuaciones anteriores, a fin de 
determinar V, y V, en magnitud y fase. 


En este caso en que se procede gráficamente, es necesario 


tomar diferentes escalas para representar las magnitudes de las corrientes y los 


voltajes. 


Y 
Aix 








AAA AA A A 


3114949911777 72339 000009 


Las caídas de tensión en las resistencias están en fase 





con las corrientes respectivas. A 90% en adelante de ellas se encuentran Xp, 1, 
Y Xp 1,- Las fuerzas magneto motrices N, 1, y N, 1, están en fase con las res- 


pectivas corrientes y su suma da E. En fase con E, se encuentra 4,5 luego a 





90* en adelanto al flujo $, se tienen E, y E,. Una vez obtenidos todos los faso 
res se procede a la suma vectorial; 


Es | a 8 A 
s Y - 8 . + Fg h + E, (16.a) 
J 
Y - RL + Mo L + E, (16.b) 


4.5.- Circuito equivalente. 


| El circuito equivalente de un transformador es un circuito 


eléctrico que representa su comportamiento electromagnético. 


Al escribir las ecuaciones de equilibrio de voltajes, ya 





'e ha separado algunos elementos tales como las resistencias R, y R, del primario 
y secundario, y las inductancias de fuga L¿, y L¿, que dan lugar a las reactan- 
cias de fuga X, y Xp» Es posible entonces, como primer paso pensar en un 
transformador provisto de resistencias y reactancias de fugas (Ver Fig. 7). 


on EN 








OQ—:— 


Figura 7. Parámetros serie del transformador. 


Pero aún queda la ligazón magnética entre las fuerzas elec 


¡ tromotrices E, y E,. Es posible expresar el efecto de este flujo por una induc= 





tancia mutua del circuito 1 (L,,) y definida po, 





(17) 








reemplazando (M, en (5) se tiene: 


ga 
-. Lay 
en 





(18) 





Suponiendo que no existe saturación, la'inductancia mutua 
L,, Será constante y se cumplirá instantáneamente que: 


CON 


1) (19.8) 
de E 





análogamente para: 





1) (19.b) 





Por lo que la fuerza electromotriz e,, es iguala la que 


se produce en una inductancia L,, por la cual circula una corriente igual a: 


1 





Tal corriente se denomina "corriente magnetizante" y se 


designa por 4. 





El transformador entonces ya no establece una l1gazón mag 


nética, sino que simplemente una relación de magnitudes (ver Fig. 8). 














| La resistencia y la reactancia de fuga del secundario pue 


¡ Figura 8. Inclusión de efecto magnético. 


den reemplazarse por una impedancia ubicada en el primario que produzca los mis 
mos efectos que aquéllas. Para encontrar esta impedancia, previamente deben esta 


blecerse algunas definiciones: 





un transformador idea 





n resistencias, in 








ductancias de fuga ni reluctancia y con la convención de la Figura 4, se cum- 








ple que: E 
! (20) 
mo: 
cua 
07 
al 21 
a) a) 
| 
donde a es la razón de transformación: 
| EN 
a.— (2) 
») 
a 
A Por lo tanto, sl se denomina vp, la cafda de tensión en 





la resistencia R, al circular la corriente 1,, su valor en el primario seri 


| La resistencia R', que se tendría que colocar en el prima 





rio debe provocar la misma caída, al circular la corriente: 
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Luego: 
Raj RJ, 
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y y, 
daa, (23) 
da 
Igual razonamiento se sigue para referir al primario la 
| reactancia Xy. 
1, = ax 24) 
A A S 
, pue 
s mis Luego se puede dibujar elcircuito en la forma indicada 
A pes la Fig. 9. 
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, in- 











Figura 9. Circuito equivalente paretal referido al lado primario. 


También es posible referír al primario una ca: 





a colocas 





da'en el secundario, con lo cual puede suprimirse el transformador, obteniéndo= 


sejel circuito equivalente de la Fig. 10. 
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' . [Mc 
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[ Figura 10. Carga referida al lado primario. 1 


4.6.- Efecto de las pérdidas en el fierro y la saturación. 1 





En el análisis anterior se ha supuesto que el núcleo del 


transformador no se encuentra saturado ná tiene 





¡ 
érdidas por histéresis y por 4 
corrientes de Foucault. A continuación se verá como influyen estos factores. | 

1 


Considerando un transformador con su secundario abierto | 
l 

y Voltaje sinusoidal v, aplicado al primario, la cafda de tensión en la resisten! 
3 


cia y en la reactancia de fuga del primario es muy pequeña; la £.e.m. inducida 


e, [es prácticanente igual al voltaje aplicado v, y será por consiguiente sinusoi, 


, 


A 
4 
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| x 
táneo puede representarse por: 
' 
$. = 9 - sent ES] 
| » 
la f.e.m. inducida será entonces: , 
| 
e, (25) 
El valor efectivo de la f.e.m. es: 
Í ¡e 2u 
| (E, - a TN ná (26) 
cquo |E,| es prácticamente igual a [V,| puede escribirse: 
191 
1 
RÁ (27) 
máx 
4,44 EN, 1 







' La relación anterior deja de manifiesto que el flujo que= 


da determinado exclusivamente por el voltaje aplicado, su frecuencia y el número 
vueltas del enrollado. Las propiedades magnéticas del núcleo determinan la co 





riente de excitación: ésta deberá ser tal que produzca la fuerza magnetomotriz 
necesaria para crear el flujo requerido, Dada la característica magnética no li= 
neal del hierro, la forma de onda de la corriente de excitación será diferente de 
forma de onda de flujo. La curva de corriente de excitación en función del 
Jisica puede determinarse gráficamente a partir de la característica magnética 
del material del núcleo en la forma ilustrada en la Fig. 11. La figura 11(a) 
muestra las ondas sinusoidales de e, y $, y la figura 11(b), el ciclo de histére 


A 


sis correspondiente al núcleo. 





b) Ciclo de histéresis 


a) Formas de onda 






Figura 11. Determinación gráfica de corriente de excitación: 





Mediante este ciclo de histéresis es posible determinar 
la f.m.m, correspondiente a diferentes valores del flujo. Por ejemplo, en elins 
tante t' el valor instantáneo del flujo es 4) siendo éste creciente; el valor de 
la f.m.m. es e ' en la parte creciente del flujo en el ciclo de histéresis. Enel 
instante t' se ubica en la figura 11(a) el valor correspondiente i/ de la co= 


y 


rriente de excitáción. En el instante t" el flujo también tiene el valor $1 








ro es decreciente y los valores de £.n.m. y corriente sont" e 4] respectivanen 
te, En esta forma puede dibujarse punto por punto la curva de la corriente de 
excitación 1, que se indica en la figura 11(a). 2 

La corriente de excitación contiene una fundamental y ar 
mónicas impares. La fundamental puede descomponerse en dos componentes, una en 
fase con e, y otra a 90” en atraso. La componente fundamental en fase suminis= | 
tra las pérdidas por histéresis y corriente de Foulcault; recibe, por esta ra= 
zón,el nombre de "componente de pérdidas" de la corriente de excitación. El re= 
siduo recibe el nombre de corriente de magnetización: está formada por la compo 
nente fundamental a 90% de atraso con respecto a e, y todas las armónicas; la 
armónica más importante es la tercera. En un transformador de poder, la terce= | 


ral armónica suele ser del orden de un 40% de la corriente de excitación. 


Salvo en los problemas directamente relacionados con los 
efectos de las armónicas, la forma de la onda de corriente de excitación normal 
mente no necesita ser tomada en cuenta, dado que en sí es pequeña. Por ejemplo, | 
la corriente de excitación de un transformador de poder típico es del orden de | 
5% de la corriente de plena carga. | 


| En consecuencia los efectos delas: armónicas normalmente | 
desaparecen frente a la presencia de las corrientes sinusoidales que circulan a 
través de los elementos lineales del circuito. La corriente de excitación puede | 
entonces presentarse por una "onda sinusoidal equivalente" que tenga igual va= | 
Al efectivo, frecuencia y produzca la misma potencia media que la onda real. 


Esta representación es esencial para la construcción de un diagrama fasor; Ñ 
1 

| AL tomarse en cuenta los efectos del núcleo analizados +] 
náp arriba, el disgrama fasor de la figura 6 deducido en la sección 4.4, se mos) 


difica en la forma indicada en la fig. 12(a). ! 


En el diagrama mencionado, el fasor % representa la si- 
nusoide equivalente de la corriente de excitación, La componente 1, en fase con 
E,| representa la corriente de pérdida. La componente 1, en fase con el flujo, 
una onda sinusoidal equivalente de valor efectivo igual a la corriente de magne 


a 
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cera casa. 





tización. Para mayor claridad la descomposición de I, se muestra ampliada en la 
figura 12(b). 


0 





5) 


Figura 12. Diagrama fasorial completo, 


Es importante notar que la corriente de magnetización no 
contribuye a la potencia activa, pues su componente fundamental se encuentra en 


cuadratura con la f.e.m. inducida. 


La presencia de la corriente 1, obliga a modificar el cir 
cuito equivalente de la figura 10 deducido en la sección 4.5. Como esta corrien= 
te se encuentra en fase con E,, circulará por una rana puramente resistiva que 
debe estar en paralelo con L,,, puesto que la suna fasorial de 1, e 1, es 1gual 


al. 
o 


Es costumbre representar la rama resistiva por una resis 


tencia R, y la rama inductiva por una reactancía X,: 





(28) 





Estos parámetros reciben el nombre de "resistencia de excl 





tación" (o de pérdidas en el núcleo) y "reactancia de excitación" respectivamen= 





te. En conjunto constituyen la "rama de excitación” 


En la figura 13 se representa el circuito equivalente re- 


sultante después de las modificaciones citadas. 





Ry xa e Xi 
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Ro xo av 














| Figura 13. Circuito equivalente exacto referido al primario. 


| Como la magnitud de la corriente de excitación es peque= 
ña comparada con las corrientes de carga, el error que se cometa al trasladar la, 
rama de excitación del centro del diagrama a la entrada, será despreciable. Se 


obtiene así el circuito de la Fig, 14, conocido como "circuito equivalente 


aproximado", para diferenciarlo del de la figura 13, que recibe el nombre de 
"circuito equivalente exacto". 

















Figura 14. Circuito equivalente aproximado referido al primario. 


4.7,- Corriente de conexión. 





AAA AAAAAMAGAACE ARO 


Cuando se conecta un transformador, la corriente de exci 
tación puede alcanzar durante los primeros instantes, valores muy altos (inrush) 
Esto puede ocasionar una fuerte disminución momentánea del voltaje si la imped== 
cla de la fuente de excitación es elevada; o bién puede hacer operar las protee= 
ciones de sobrecorriente y los relés diferenciales comunes. A continuación se 


analizará la razón por la cual se presenta el fenómeno. 


AAA ELA 





Al desconectar un transformador, la corriente de excita- 


ción será cero, pero no a: 





el flujo. Este último seguirá el cielo de histéresis 
hasta el punto correspondiente a corriente de excitación cero definiendo. un cier 
to valor de flujo residual; se designará por B, la densidad de flujo residual. 

En la Fig. 15 se ha presentado la corriente de excitación y la curva de densidad 
de flujo de un transformador. Suponiendo que al desconectar el transformador los 
contactos del interruptor empiecen a abrirse en el instante t,, contrariamente a 
lo que puede suponerse, la corriente no decae inmediatamente, sino que continúa 
la curva normal (línea seguentada), interrumpiéndose en O (instante t,), quedan= 


Ido el núcleo con un magnetismo remanente correspondiente a una densidad de flujo 








(+ B,). Para ilustrar el fenómeno de inrush en las condiciones para las cuales 
Ise ha de producir el transiente máximo, supóngase que el transformador se vuelve 


a conectar en el instante t,, cuando la densidad de flujo pasaría normalmente -a 


CEE AAA AAA ADAL LA 






su valor máximo negativo (- B,¿ ). Puesto que el flujo no puede establecerse o 
destruírse instantáneamente, la onda de flujo en vez de partir desde su valor 


normal (- B,¿, en este caso) y crecer siguiendo la curva de puntos, parte con el 





valor residual B, y sigue la cun 





continua. La curva será siempre una sinusoide 
(desplazada) independientemente del grado de saturación del núcleo, puesto que a 
un voltaje aplicado sinusoidal debe corresponder una f.e.m. inducida de la misma 
forma y por tanto un flujo también sinusoidal. La saturación no modifica el £lu- 


Jo, sino solamente la corriente de excitación. 














Figura 15. Formas de onda de flujo y corriente a la partida. 


cree CACA 





La onda de corriente que corresponde a la onda de densi- 
dag del flujo será 1,. El valor máximo teórico de la curva Bes (B_ +28); 
+ 1” mbr 
si el transformador se ha diseñado para una densidad máxima de flujo que está 
dentro de los valores normalmente económicos, la cresta de B producirá una sobre- 
saturación del circuito magnético, lo que exigirá una corriente de excitación de 


valor máximo muy elevado. 


El flujo decrecerá rápidamente. En la figura 16(a) se pue 
dejobservar cómo, después de algunos ciclos, éste vuelve a su valor normal, En 
esta figura se indica con una línea de puntos el eje de la onda sinusoidal que 
indica en cuánto ha sido desplazada la sinusoide de su posición normal por la 
pio de un flujo transiente. En otras palabras la línea de puntos represen= 


talla componente transiente del flujo. - 


CORRIENTE ¡4 





DENS. DE FLUJO B 





a) FLUJO b) CORRIENTE DE EXCITACION 


Figura 16. Formas de onda en el transiente. 


A medida que el flujo recupera su forma normal de varia= 
ción, la corriente de excitación se 1rá acercando también a su valor y a su for 
ma jnormal, En la figura 16(b) se representa la forma de oscilograma de la co- 


rriente transiente de excitación. 


| Si la conexión se realiza en un instante distinto a E, el 





fenómeno de "inrush" no será tan pronunciado, puesto que el valor de cresta de 


la onda de densidad de flujo será inferior a (5, + 2B,7,). 


4.4.- Resistencia efectiva en corriente alterna; pérdidas adicionales. 








Cuando un conductor es recorrido por una corriente alter 
na, su resistencia efectiva puede ser apreciablemente mayor que si fuera reco= 
rrido por corriente continua. En otras palabras, sus pérdidas Joule por unidad 


de leorriente son mayores con corriente alterna. El incremento de las pérdidas ? 


conductor magnético, ocasionada por el campo magnético variable producido en el 


¿ 


se [debe a la repartición no uniforme de la corriente a través de la sección del 5 
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interior del conductor con su propia corriente y por la corriente de los condue- 
tores que lo rodean. Estos efectos reciben respectivamente los nombres de "efec- 
to pelicular" (Skin) y "efecto de proximidad". Las pérdidas adicionales causadas 
por ellos aumentan con la frecuencia de la corriente y con el tamaño del conduc 


tor, y disminuyen usando conductores retorcidos y convenientemente transpuestos. 


Por otra parte, cuando la corriente entregada por untrans. 
formador aumenta, las pérdidas por histéresis y por corriente de Foucault en el 
núcleo y en las partes de las estructuras cercanas a los enrollados aumentan, 
'párdi- 


das adicionales" (Stray Load Losses), son ocasionadas por el incremento de los 





aún cuando el flujo mutuo no varía. Estas pérdidas, comunmente llamadas 


flujos de fuga que se produce al aumentar la carga; dependen esencialmente de las 
corrientes en los enrollados y varían aproximadamente con el cuadrado de éstas, 
Por esta razón pueden ser tomadas en cuenta con bastante aproximación, suponiendo 
la resistencia efectiva en corriente alterna de los enrollados mayor que si sola= 
nente existieran los efectos "pelicular" y de "proximidad". En un transformador 
de poder bien diseñado, las pérdidas son pequeñas y la resistencia efectiva de 
los enrollados difiere poco de la resistencia en corriente contínua (la resisten 
cia en C.A. es del orden de 10% mayor). 


4.9.- Polaridad. 


Te 


Cuando se conectan transformadores monofásicos en parale= 
lo o formando bancos trifásicos, las conexiones deben realizarse con las polari- 
dades relativas correctas. 

Para simplificar estas operaciones se ha procedido a nor- 
malizar las marcas para individualizar los terminales. La norma ASA (American 
| standard Association) adoptó las designaciones que se indican a continuación pa= 


ra los terminales de transformadores de poder y distribución: 


Los terminales de alta tensión se designarán por H, y E, 
y los de baja tensión por X, y X,, siendo H, y X, terminales de igual polaridad. 
Se dice que H, y X, tienen igual polaridad si, despreciando las caídas internas 
en las impedancias de fuga, el terminal K, está a potencial positivo con respec= 


to a ,, mientras el terminal X, es positivo con respecto a X,. 


Si los terminales externos de igual polaridad se encuen= 
"eran adyacentes (posición indicada en la figura 18(a)), se dice que el transfor- 
dor tiene "polaridad externa sustractiva". Si el terminal H, se encuentra sdya- 


cente a X, se dirá que el transformador tiene "polaridad externa adirival (Fig. 


ol 











17(b)). La designación de polaridad sustractiva o aditiva se justificará más 


lante cuando se estudien los métodos para determinar la polaridad (sección 5.3). 
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Figura 17. Tipos de polaridad externa. 


La polaridad externa será aditiva o sustractiva dependien Í 


l 
log enrollados a los terminales externos del transformador. Las marcas de polerá1 


do (exclusivamente de la forma como se realizan las conexiones de los extremos de 


dad externa proporcionan todas las informaciones necesarias para poder conectar 
transformadores en los circuitos. Sin embargo, cuando se diseñan transformadores 
intkresa además la "polaridad interna" de los enrollados. La polaridad interna 
queda determinada por el sentído del embobinado y sólo puede alterarse cambiando 
el sentido de uno de los enrollados. En la figura 18 se ilustran los dos senti= 
dos relativos posibles que dan origen a las polaridades relativas posibles. 

| 


























Í a) SUSTRACTIVA b) ADITIVA 


Figura 18. Tipos de polaridad interna, 


La polaridad interna puede definirse en base a los enlz 
ces de flujos que producen las corrientes al circular por los enrollados. Se di 
ee que dos terminales son de igual polaridad si al entrar corriente por ellos 


producen enlaces de flujo del mismo sentido, 
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Regulación de vol 


Se define la regulación de un transformador como la varia 





ción de voltaje Secundario, expresado en tanto por ciento de voltaje secundario 


a plena carga, que se produce al variar la carga entre los KVA nominales y cero, 


con determinado factor de potencia y con un voltaje primario constante. 





ignando por 


< 


voltaje primario constante 
a = razón de transformación 


V, = voltaje secundario a plena carga. 


La regulación queda expresada como: 





x 100 (29 


Conviene recalcar que (V,/a — V,) es la diferencia alge- 
bratca y no fasorial. Con ayuda del diagrama fasorial puede deducirse una expre 
sión aproximada para la regulación en función del factor de potencia, de la re- 
sistencía equivalente y de la reactancia de fuga equivalente, como se verá a con 


tinuación. 


El diagrama fasor de la Figura 12 puede representarse en 
términos de "valores equivalentes" determinados en la forma indicada en la sec= 
ción 4.5. En vez de referir los valores secundarios al primario se refieren 
los primarios al secundario. Si además se gira en 180* la corriente secundaria, 
se obtendrá el diagrama fasor de la Figura 19, Al girar la corriente en 180%, 
los amperes-vueltas cumplirán ahora la relación N, 1, — N, 1, = N, Ig en lugar 
de N, 1, +N, 1, =8 lp» 

En el diagrama de la Figura 19, las magnitudes equivalen 


tes referidas han sido designadas con cremilla (') y 





| Se ha dicho que la corriente de excitación de un transfor / 
madoy de poder es pequeña comparada con la corriente nominal (del orden de 5% de 
la corriente nominal). Por consiguiente, en la mayoría de los problemas ésta pue el 
de despreciarse. Al despreciar la corriente de excitación en el diagrama ante- 
riorj la corriente . pasa a confundirse con L,- Además, las caídas de tensión 
en lbs resistencias R, y R| pasan a estar en fase y lo mismo ocurre entre las 
caídas en las reactancias de fuga, Por consiguiente, puede escribirse: 
/ 2) AREA (ARDE RL, (60) 


ñ sl Ma e 
Xgo ly +Xp 1] 7 Up +X pp) ¿+ XL) (3D, 





| 


La resistencia R = R, + R| representará la resistencia e- 
quiyalente del transformador referida al secundario y la resctancia X = Xp, + 3 
la jeactancia equivalente del transformador referida al secundario. 





1 


Figura 20. Diagrama equivalente. 
Del diagrama de la Figura 20 se desprende que: 
| v,/a el V, + TI, R cosp + 1, X senp + J(1, X cosp — 1, R senp) 


Normalmente el término imaginario es pequeño comparado 
con la parte real; así una relación aproximada de la regulación se obtiene des= 
preciando la componente imaginaria, lo cual significa suponer que V,/a es aproxi 


madamente colineal con V, , tomado como referencia. En consecuencia: 


V,/a 3 V, + 1, R cosp + 1, X seny (32) 


y en la mayoría de los casos resulta suficiente calcular la regulación mediante 
la expresión siguiente: 
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T, R cosp + 1, X senp 








Reg. -. 100 (33) 


Ya 
Cabe hacer notar que la expresión anterior permite caleu= 


lar la regulación no solamente para plena carga sino que para cualquier carga. 
| 4.11- Rendimiento. 


Se define el rendimiento n como el cuociente entre poten= 


cia útil P, y la potencia total de entrada P,. El rendimiento se expresa normal- 





mente en por ciento: 
| 
n ==. 100 (34) 


La potencia total puede expresarse como la suma de la po- 
tencia útil más las pérdidas P, 





| Ep =P. +3 (5) 


En un transformador, la potencia útil puede expresarse co 
mo V, I, cosy. La potencia perdída se compone de las pérdidas en el cobre R ne 
y de las pérdidas en el fierro Pre" Las primeras serán esencialmente variables 
con la carga, mientras que las pérdidas en el fierro serán constantes para unvol| 
taje primario constante. 


El rendimiento podra expresarse entonces como: 


Y, L cosy 
ON O OO (6) 
V, 1, cosp + RI) + Pp, 


| o bien: E 


Y, cosy 

pe 7 67 
HE + mu 
2 


q 





| y cop + 


Será interesante detectar qué condición debe cumplirse con 
respecto a la magnitud de la carga alimentada por el transformador para que su 
rendimiento sea máximo. Para ello bastará derivar la expresión (37) con respecto 
1, e igualar a cero. Pero puesto que el numerador no depende de 1,, es suficien- 


| ves 
á » 
— (4, cosp + E + 817) =0 
dl, ES 
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la E 
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2 
RL)" Pre (38) 
j 
l La expresión anterior índica que el rendimiento será máxi 
| mo cuando la pérdida en el fierro y las pérdidas en el cobre se igualan. S 





ENSAYOS DE TRANSFORMADORES. 


' | El programa común de ensayos de un transformador monofási, 
co incluye alguna o todas las pruebas siguientes: 
| 
1* Medida de la resistencia ólmica de los enrollados. 
2 
3? [Prueba de polaridad. 





ledida de la razón de transformación. 





4* [Pruebas de circuito abierto y de cortocircuito, 
5% [Prueba de rendimiento. 


6” [Prueba de regulación. 


8” Pruebas dieléctricas. 


Se detallará a continuación cada una de estas pruebas con 


| 
| 
' .! 
7* Pruebas de calentamiento. 
| exclusión de las pruebas dieléctricas; estas últimas en partícular pueden consul 


tarse en [1] o en las normas respectivas [2]. 


5.1.- Medida de la resistencia óhmica de los enrollados. 





Es necesario para el cálculo de las pérdidas en el cobre 
y de la temperatura de los enrollados (al finalizar las pruebas de temperatura, 
Y] párrafo 5.7), conocer la resistencia de los enrollados. Estas medidas se 
efcetúan generalmente por los métodos de caída de tensión o de puente, mediante 
detene continua, Mayor exactitud se obtiene, evidentemente, con el método de 

fe. Al medirse la resistencia de un enrollado, es muy importante que se efeg 


simultSneamente una determinación exacta de la temperatura de dicho enrolla= 





5.2.- Medida de la razón de transformación. 





| Se emplean por lo general dos métodos para efectuar la 


prueba de razón de transformación, dependiendo del tipo de transformador y de 





Jas facilidades existentes. El método más empleado en la práctica consiste en 
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[aplicar una tensión alterna de magnitud conocida en un enrollado y medir la ten= 
sión inducida en circuito abierto en el otro enrollado, Las medidas de las tensio 
[nes se efectúan en ambos enrollados y la relación entre las lecturas de los ins= 


trumentos indicará la razón de transformación. 


Más exacto es el método que se sigue en las pruebas de fá- 
¡brica, consistente en comparar la tensión del transformador con un transformador 
patrón calibrado, cuya razón sea ajustable en pequeños escalones, En este método, 
ambos transformadores se conectan en paralelo y se aplica tensión a sus enrolla 
dos de alta tensión, mientras los de baja se encuentran conectados a un detector 
sensible, cuya indicación se lleva a cero ajustando la razón del transformador 


patrón. En este punto las razones de ambos transformadores son iguales, 





5.3.- Prueba de polaridad. 


| Los métodos más comunmente aplicables para determinar la 


polaridad de un transformador son tres, a saber: 

| 

a) método de comparación con un transformador patrón. 
b) método con corriente continua. 


c) método con corriente alterna. 


la) Método de conparación con un transformador patrón. 





Cuando se dispone de un transformador patrón de polaridad 
conocida y de igual razón que el que se encuentra bajo prueba, se conectan en pa= 
ralelo los enrollados de alta tensión de ambos transformadores en la forma indica 
da en la figura 49. Análogamente se conecta también los terminales de un lado de 
los enrollados de baja tensión de ambos transformadores, dejando libre los restan. 
tes. En estas condiciones se aplica una tensión de valor reducido a los termina- 
lles de los enrollados de alta tensión y se mide la tensión entre los terminales 
libres del lado de baja tensión. Si el vóltmetro indica cero o un valor muy peque 


|ño, la polaridad de ambos transformadores será la misma. 


Hi Xx 3 
TRANSFORMADOR 
PATRON 
Ha: x 
CN x 
| TRANSFORMADOR 
BAJO PRUEBA 
Ha x 


| aora lO conerion para prueba de pol=ridado 





b) Método con corriente continua. 





Puede determinarse la polaridad de un transformador me: 
diante una pila y un vóltmetro de contínua conectados en la forma indicada en 
la Figura 22. Al conectar la pila en el circuito de alta tensión, se producirá 





un flujo transiente que inducirá en el enrollado de baja tensión un f.e.m. tam 
palo teansiente. ' 


Si la polaridad del transformador es la indicada en la 


figura (sustractiva), entonces la £.e.m. inducida en el secundario será tal que 





X, Se encuentre a potencial positivo con respecto a X,. Conectando el borne po=. 
sibivo del véltmetro a X, y el negativo a X,, su aguja se deflectará en sentidos 
positivo para luego volver a cero. Cuando se desconecte la pila, se inducirá una. 


f.q.n. en sentido contrario, Sa 
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ENROLLADO DE ENROLLADO DE 
ALTA TENSION. BAJA TENSIÓN 


] 
Figura 22. Prueba de polaridad con continua. 


jr de corriente alterna. 


' Para esta prueba debe conectarse entre sí el terminal del 





enrollado de alta tensión con el terminal de baja tensión contiguo (ver Fig. 23) 
Se aplica una tensión alterna y S0 miden; la tensión aplicada V, y la tensión Y 
entre los terminales libres. Si la tensión V medida entre estos últimos es menor 


que V,, la polaridad es sustractiva; si V es mayor que V,, la polaridad es aditi 
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Figura 23. Prueba de polaridad con alterna. 
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Efectivamente, dada la forma cómo han sido unidos entre 
sí los enrollados, si la polaridad es adítiva, entonces el vóltmetro medirá la 
suma de V, y Y, (V=V, +V,)- 

Esta conexión para determinar polaridad justifica el nom= 

l bre de "aditiva" o "sustractiva" dadas las polaridades externas que puede tener 


— un transformador. 


5.4.- Pruebas en circuito abierto y en cortocircuito. 





| 
| 
| Las constantes del circuito equivalente y las pérdidas de 


un transformador pueden determinarse a través de estas dos pruebas: ñ 





'a) Prueba en circuito al 





ert 





La prueba denominada en "circuito abierto" permite deter= 
minar las constantes de la rama de excitación del circuito equivalente y las pér 
didas en el fierro. Esta prueba"se realiza en la forma que se indica a contínua=+ 

l csón. 
£ 
Con el lado de alta tensión abierto, se aplica voltaje no 
+: minal en el lado de baja tensión. En estas circunstancias circulará por el enro= 
llado de baja tensión la corriente de excitación. Este ensayo debe efectuarse 
con voltaje sinusoidal, pues la forma de onda afecta el valor de las pérdidas en 
el fierro. Por esta razón, sí es necesario ajustar el valor del voltaje aplicado, 


| esta operación deberá efectuarse mediante un transformador variable. En ningún 
caso deberá procederse a ajustar el voltaje mediante una resistencia en serie, 
pues, como se ha visto, la corriente de excitación no es sinusoidal y por consi= 
guiente la caída de tensión que ésta produciría en la resistencia de ajuste no 


| sería sinusoidal; así, aún cuando el voltaje de la fuente fuera sinusoidal, debi 
| 


Fonda es sinusoidal; o bien, poder efectuar las correcciones del caso si no lo 86,” 


do a esta caída de tensión el voltaje aplicado al transformador dejaría de serlo. 
En la Pígura 24 se muestra el circuito y los instrumentos 
a utilizar para este ensayo. Se observa la presencia de un vóltmetro de valor me 


dio. El objeto de éste es poder comprobar, a través del factor de forma, que la 
V 


| Es necesario medir la frecuencia pues ésta influye también en las pérdidas en el 


fierro y en los parámetros de excitación. / 


| La caída de tensión en la impedancia de fuga del primario 





producida por la corriente de excitación es totalmente despreciable, Por consi 








1 
gulente, el voltaje aplicado V, será prácticamente igual a la fuerza electromo- 
triz E, inducida por el flujo resultante. Asi mismo, las pérdidas en el cobre 
producidas por esta corriente serán despreciables de manera que la potencia P| 
absorbida será prácticamente igual a las pérdidas en el fierro P,. Denominando 
oy Lo la corriente de excitación, la impedancia de la rama de excitación Z¿» La 


resistencia Ry y la reactancia X, quedarán dadas por: 
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J Figura 24. Prueba en circuito abierto. 


| Los valores obtenidos quedan, evidentemente, referidos al 
lado de baja tensión. 
| 


Si el voltaje aplicado no fuese sinusoidal, debe proceder 
se a corregir las pérdidas en el fierro. 





Las pérdidas en el fierro se componen de las pérdidas por 
histéresis P, y de las pérdidas por corrientes de Foucault P, que pueden repre- 


sentarse por la siguiente expresión [4,5]: 


Watts/Kg 





Wates/Kg (43) 








¿Te CEPECAARAAACAAACAAAAAAAAA A 





¡donde f es la frecuencia, B, el valor máximo de la densidad de flujo y "x" el 





'exponente de Steinmetz". Originalmente el valor de este exponente se tomó 1,6 
| pero con los avances experimentados en el fierro para transformadores, se utili- 
zan actualmente densidades de flujo mayores con lo cual dicho exponente varía 


hasta 2,5 o más, 


En un transformador la densidad de flujo es proporcional 


a la f£.e.m. inducida, Siendo esta última prácticamente igual al voltaje aplica- 





do durante esta prueba, la densidad de flujo puede expresarse en función del vol 
taje. Las pérdidas en el fierro podrán también presentarse en función del volta- 
je. Puede demostrarse que las pérdidas por histéresis dependen del valor medio 


del voltaje mientras que las pérdidas por corrientes de Foucault, del valor efec 














tivo [3]. Estas pérdidas pueden representarse entonces por las siguientes expre= 
sione: 
| Vmedio,x 
Pp. Ez Watts/Kg (44) 
a” En d 
TO) Vatts/Kg (45) 





Estas fórmulas permiten efectuar las correcciones de las 


pérdidas por variación de la forma de onda, 


b) Prueba en cortocircuito 





La prueba en cortocircuito consiste en medir voltaje apli 
cado, corriente y potencia en el lado de alta tensión (primario) de un transfor 


mador estando el lado de baja tensión (secundario) cortocircuitado, 


Con el lado de baja tensión cortocircuitado, se aplica al 
lado de alta tensión un voltaje reducido (del orden de 2 a 12% del voltaje nomi= 


nal) de magnitud tal que circule la corriente nominal, 


Designando por V,¿ el voltaje aplicado, Ly la corriente 
nominal que circula por los enrollados, P,. la potencia consumida, Z,. la impe- 


dancia de cortocircuito, R. y X,, sus componentes de resistencia y reactancia 





referida al lado de alta tensión, se tendrá: 


(46) 








(47) 





(48) 





En la Figura 25 se muestra el circuito equivalente con el -— 
secundario en cortocircuito. El voltaje inducido en el secundario por el flujo — 
resultante es igual a la caída de tensión en la impedancia de fuga del secunda- — 
rio. Con corriente nominal este voltaje es sólo del orden de 1 a 6% del voltaje 
nominal. El flujo resultante es por consiguiente muy pequeño; la corriente de 


excitación y las pérdidas en el fierro serán entonces despreciables. La impedan 
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| Fígura 23. Círculto equivalente con secundario en cortocircuito. 


cig de excitación indicada con la línea de punto en la Fig. 25, puede en estas 










condiciones eliminarse. Las corrientes primarin y secundaria referidas a un mis 
mo lado, serán también aproximadamente iguales. La potencia de entrada será prác! 
ticamente igual a las pérdidas totales en el cobre del primario y del secundar 
Así mismo el voltaje aplicado será ígual a la caída de tensión en la impedancia % 
de [fuga equivalente referida al lado de alta tensión, cuyas componentes serán % 


aproximadamente iguales a la resistencia R,¿ y a la reactancia X_¿ respectivamen 
te. 


La impedancia equivalente puede, desde luego, referirse * 
a uno u otro lado en la forma acostumbrada. Cuando se requiere construír el cir: 
culto equivalente exacto, puede calcularse en forma aproximada los valores indi 


viduales de las resistencias y reactancias primarias y secundarias suponiendo 


(49) 


(50) 
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= estando todos los valores referidos a un mismo lado. 





Prueba de rendimiento. 


El rendimiento puede determinarse, para una carga dada, a 
través de la expresión: 


(51) 





En ella los valores V,, T, y cosp son datos y por lo tan= 
to rigurosamente exactos. Los errores de medidas afectarán solamente a las pérdi 
das que son pequeñas, El rendimiento podrá, por consiguiente, determinarse con 

| Sran exactitud. 

= Este método es más sencillo y mucho más exacto que el con 


sistente en medir las potencias de entrada y salida. 


Las pérdidas se calculan fácilmente. Las pérdidas en el 
fierro dependen de la densidad de flujo, para forma de onda y frecuencia constan 
te. Si la tensión es constante, la inducción también lo es; por tanto, las pérdi. 
das en el Fierro son constantes en vacío y en carga y puede decirse, sin gran e- 


rror, que corresponden a la potencia consumida en vacío, 


Las pérdidas en el cobre del primario y secundario corres 
ponden a la potencia consumida durante una prueba en cortocircuito en la cual el 
secundario es recorrido por la corriente Lo. EL ha vísto que éstas incluyen las 

pérdidas suplementarias o porásitas. La componente RI? de las pérdidas aunenta 

con la temperatura mientras las pérdidas parásitas disminuyen con ésta. Por tan 
to, cuando se desea convertir las pérdidas de una temperatura a otra las dos com 
ponentes mencionadas deberán ser convertidas separadamente, De esta manera se tie 


ne: 








Pérdidas R 1% a la temperatura T 234,5 +1 
a (52) 
| Pérdidas R 1% a la temperatura t 234,5 + t 
Ñ y también 
q Pérdidas suplementarias a la temperatura T 234,5 +t 
E - (53) 
A Pérdidas suplementarias a la temperatura £ 234,5 +1 


| | 
El núnero 234,5 corresponde al valor recíproco del coeficiente de temperatura 





del cobre. 

| Ambas componentes de pérdidas pueden separarse restando 
de las pérdidas obtenidas durante la correspondiente prueba en cortocircuito, 
lag pérdidas R 1%, calculadas en base a las medidas de resistencia óhmica (eo= 


rregido para la temperatura a la cual se efectuó la prueba en cortocircuito), 





Observación. Si el transformador tiene dispositivo auxiliar (ventilador o bom- 
ba) hay que añadir a las pérdidas anteriores la potencia consumida por estos 


equipos. 


5.6.- Prueba de regulación. 

( 

' La regulación puede determinarse cargando el transforma= 
dor en las condiciones requeridas y midiendo la variación de la tensión secunda. 
rid Sin embargo, este método se emplea raramente debido a que, por lo general, 
es lirrealizable. En la mayoría de los casos la regulación se calcula mediante 
la fórmula (33). 


piento. 





5.7.- Pruebas de calenta 
| 


Las pruebas para determinar las elevaciones de temperatu 
ra en condiciones de carga nominales en transformadores pequeños, por lo común 
se efectúan cargándolo directamente con resistencia óhmica. Cuando los transfor 
madores son demasiado grandes para permitir el uso de este método, se emplean 
los métodos de oposición o de recuperación, y de cortocircuito, 


a) Método de oposición o de recuperación. ' 





Consiste en conectar dos transformadores gemelos con sus 
enrollados primario y secundario respectivamente en paralelo, en la forma indi 
cada en la Fig. 26 y aplicar a uno de ellos la tensión nominal a frecuencia no 
minal. Mediante el transformador adicional intercalado entre dos enrollados en 
paralelo de los transformadores gemelos, se consigue hacer circular por éstos la 
corriente nominal de frecuencia nominal. De esta manera mediante la tensión nomi 
nal aplicada a los transformadores en paralelo, se logra suministrar la potencia 
correspondiente a las pérdidas en el fierro y mediante el transformador adicio- 
nal, las pérdidas en el cobre. Este método no requiere, por consiguiente, dispo-= 


ner de mucha potencia para suministrar la potencia total de pérdidas. 


CLECECS Ei 


A 


(Pérdidas en el Flerro) 


EEE. 


| lo 
] e Aoi 

| 
| iñ gura 26. Prueba de calentamiento por método de oposición. 


b) Método de cortocircuito. 





Este método consiste en determinar en primer lugar el au= 
[mento de temperatura normal del aceite en condiciones de plena carga, y luego el 
aumento equivalente normal del cobre de los enrollados sobre la temperatura máxi. 
Ima del aceitd, La elevación de temparatura equivalente del aceíte se determina 
listas e to E hasta la estabilización tér 
mica, con una lcorriente en los enrollados de tal valor que las pérdidas en el co 
[bre durante este ensayo sean Iguales a la suna delas pérdidas normales del fie- 
rro y pérdidas a plena carga en el cobre. El aumento de temperatura en el cobre 
aia temperatura máxima del aceite se determina haciendo 
funcionar el transformador en cortocircuito, pero con corriente reducida a lanor 
mal hasta que se llega a la estabilidad de temperatura. La temperatura del cobre 
podrá a continuación determinarse por mediciones de resistencia. La elevación de 
ltemperatura del cobre sobre la temperatura del aceite se obtendrá entonces por 
lsímple diferencia. El aunento¡ de: temperatura: de los entolledos en condiciones de 
plena carga es igual a la suma del aumento máximo de temperatura del aceíte de= 


terminado durante el primer ensayo, y de la elevación de temperatura del cobre 
pioterninado durante la segunda prueba. 


| Las medidas de temperatura del aceite se efectúan por me= 


dio de termopares o termómetros sumergidos en el aceite por encima del núcleo. 


Las medidas de temperatura de los enrollados se determinan por comparación entre 








2. A 


las medidas de resistencia en caliente hechas al finalizar la prueba y la resis. 


tencia en frío medida al iniciarse el ensayo. La relación de temperatura entre 


R (Ohm) 234,5 +T" C 


| — o — (54) 


J 
J 
J 
J 
d 
J 
y 
las resistencias en frío y en caliente está expresada por la fórmula siguiente: d 
J 
J 
x (Ohm) 234,5% ++t* 0 J 

J 

J 

y 


R = resistencia a la temperatura T* C. 
r = resistencia a la temperatura t* C. É 


( 

/ 

I 

Í Dado que durante el tiempo que media entre el instante 
en/que se corta la alimentación al transformador y el instante en que se miden 
las resistencias ¡en caliente se produce un descenso de temperatura, para poder ] 
obtener los valores correctos de resistencia en el momento del corte hay que e= 
fectuar correcciones de los valores medidos. Para un enrollado dado; la correc- 





* ción podrá determinarse con aproximación suficiente dibujando la curva "tiempo- 
temperatura" medíante los valores de la resistencia medidos después de la des- 


conexión y extrapolándola gráficamente h 





a el valor correspondiente al instan 


ta cero, 
| 





BIBLIOGRAFIA. 


[1] R. Bean, N. Chackan, H. Moore and E. Wentz: "Transformers for the Electric 
| Power Industry", Mc Graw Hill, 1959. 1 y 
[2] ASA Standard (057: "American Standard Requirements, Terminology and Test Code” 


for Distribution, Power and Regulating Transformers and Reactors other than > 
| Current-límiting Rgactors" a 
[3] G. Mueller: "Alternating Current Machines", Mc Graw Hill, 1959, 
[4] A. Langsdorf: "Teoría de las máquinas de corriente alterna", Mc Graw Hill, ; 
1971. , 7 d 
+1 Massachusetts Institute of Technology: "Magnetic Circuits and Transformers", | 
M.I.T. Press/ 1965. d 
! J 
| h v 
| ¡ | 
Comité editor: 
Nelson Morales 0. Ñ 
| Jorge Romo L. (Encargado de Publicaciones) Ñ 
Agosto, 1982 ) % 


/uvm. 


UNIVERSIDAD DE CHILE 


DEPARTAMENTO DE INCENIERIA ELECTRICA . 
Oficina de Publicaciones Docentes 


la 


2, 


Sn 


4. 


5. 


YE 


9. 


ARA 


Publicación N* 28 


TRANSFORMADORES DE VARIOS ENROLLADOS 





CONTENIDO 


INTRODUCCION 

TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE TRES ENROLLADOS 

REPRESENTACION MEDIANTE CIRCUITOS EQUIVALENTES 

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE (CONEXION ESTRELLA) 

4.1. Determinación de los parámetros del circuito equivalente 

4.2. Ejemplo 

4.3. Circuito equivalente que toma en cuenta la corriente de excitación 
REGULACION DE TRANSFORMADORES DE TRES ENROLLADOS 

BALANCE DE POTENCIAS ACTIVAS Y REACTIVAS 

TRANSFORMADORES DE CUATRO ENROLLADOS 

7.1. Circuito equivalente 

7.2. Determinación de los parámetros del circuito equivalente 
OPERACION EN PARALELO 

8.1. Operación en paralelo de dos transformadores de tres enrollados 
8.2, Operación en paralelo de un transformador de tres enrollados con uno de 


dos enrollados 


BIBLIOGRAFIA 


ae 








UNIVERSLNAD DE CH 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA 


Oficina de Publicaciones Docentes 
ARKRAERARRARAR 





ccct 


Publicación N* 28% 


TRANSFORMADORES DE VARIOS ENROLLADOS 





ccctccd 


1. INTRODUCCION > 





- 
Cuando se usa un transformador de dos enrollados (primario y s(yu. 


dario), se tiene el claro propósito de interconectar dos circuitos de diferer¿2 
niveles de tensión manteniendo eléctricamente aislado un circuito con respecty» 
otro, Sin embargo, a veces es necesario disponer de un mayor número de nivele, e 
tensión para circuitos aislados eléctricamente, en cuyo caso son necesarios tam 
formadores de más de dos enrollados. La aplicación de los transformadores de La 
rios enrollados se encuentra tanto en electrónica como en potencia, para inteó= 
nectar tres o más sistemas usualmente de diferentes niveles de tensión. Tambizs 
utilizan en aplicaciones de potencia cuando se forman bancos trifásicos con tute 
cer enrollado conectado endelta (formando el llamado terciario), que suministua: 
rrientes necesarias para mantener ciertas condiciones eléctricas en el sistem[ 
Esta publicación trata del análisis de transformadores de varics * 
rollados, mediante el empleo de circuitos equivalentes. Mé 


2. TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE TRES ENROLLADOS ud 





Considérese primeramente el caso del transformador de tres enro” 
dos, formado por un núcleo magnético en el cual se han montado tres bobinas. —; 


puede elegir cualquiera de ellas como primario y las restantes como secundari” 











Fig. l: Transformador de tres enrollados Y 





En la Fig. 1, sean 1-1' los terminales del primario, y 2-2", 3-3' los de los se-- 


cundarios. 


Sean además: R,, R,, R, : resistencias internas de los enrollados respectivos, 
L, : Inductancias propias de los mismos. 
= - Ma > : indus las mutus olla- 
M9 "Mp1 Maz = Maz» My] = Mg 3 inductancias mutuas entre enrolla: 
dos. 


: impedancia de la carga conectada al enrollado 2. 


: impedancia de la carga conectada al enrollado 3 
(ver Fig. 2). 




















3 Pa Primario 
S2:53 = Secundarios 


Fig. 2: Transformador de tres enrollados con carga. 


| 
Las ecuaciones de funcionamiento del sistema son: 








¡1 (1) 
0 = (Ry di) + (Ly ta) —Ñ (2) 
Q = (RH, )i, + (L¿HL,,) (3) 





SS 385 





dt de 


Si las variables eléctricas (v, 1) varían sinusoidalmente en el tiem 
po con frecuencia ) constante, en estado permanente se definirán las reactancias 


2. = XX ., UL, = X . Además, se definirán las impedancias de cada circuito: 
eE 


2, =R +3 (6) 


+2 6 

















AAA 


+3, + 
e 





3L 


de modo que las ecuaciones (1), (2) y (3) se puedan escribir fasorialmente 





como! 
Y "2 1 +37 7 F3%3 L m 
0= E (8) 


0 =3X, 3 1, + 3% 1, +2, 1 


5 corrientes 1,, L,, 1 


de donde se pueden calcular la A 





Por ejemplo: 





3 





3. REPRESENTACIÓN MEDIANTE CIRCUITOS EQUIVALENTES 





El transformador de tres enrollados se representará esquemátic 
te como se indica en la Fig. 3. 


¿38 


Fig. 3: Representación esquemática de transformador de tres enrollados 


En el análisis que sigue, se supone que para las frecuencias no 


les de los circuitos de potencia (50 c/s) las corrient 





absorbidas por las cap 
citancias de los enrollados son despreciables, con lo cual el circuito queda + 
terable si los terminales 1', 2*, 3' se consideran conectados formando un teradl 


nal común 0, tel 





ernos irán com 





tados entre los terminales libres 1, 2, 3 y el terminal común 0, 





O] 





Fig. 4: Enrollados con terminal común 


Con esto, el transformador de tres enrollados es equivalente a un 
elemento de circuito que tiene cuatro terminales accesibles o puertas de entrada 
(ver Fig. 5), donde Fa la e L corresponden a las corrientes externas entrando 
en los tres terminales de a Si se supone que la corriente de excitación 
es despreciable frente a las corrientes de carga del transformador, la fuerza mag 
netomotriz resultante de todas las corrientes debe ser cero. Con ésto, si las di 
recclones positivas de las corrientes son elegidas adecuadamente (las indicadas 
en la Fig, 4) y sl todas las corrientes son referidas a una misma base, la suma 


vectorial de ellas es cer 





1, +1,+1,=0 (000) 
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Fig. 5: Circulación de corrientes 


Bajo esta suposición, no hay circulación de corriente entre el ter 


minal común 1' 2' 3' y el punto de unión O de los circuitos externos, con lo cual, 





7 








cuando todas las corrientes están referidas < una misma base, el terminal 1* 2* 
3" puede ser omitido y el transformador de tres enrollados es equivalente a un 


elemento de tres terminales, como se muestra en la Figura 6. 














Fig. 6: Representación como elemento de tres terminales. 


Si no se considera el fenómeno de excitación magnética del fierro! 
el transformador be comporta esencialmente como un elemento de circuito lineal, 
por lo cual la malla encerrada en la caja negra de la Fig, 6 es una malla de 
pedancias lineal. Esa malla equivalente puede estar en conexión delta o estre= 


lla (Figura 7a y 7b respectivamente). 
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2 
ES 22 
A 
A 23 
1 3 
3 
2 2 
" y 
D D 
A 
' 
a) Conexión delta (4) b) Conexión estrella (Y) 


Fig. 7: Malla equivalente del transformador. 


Normalmente el circuito equivalente Y es wás útil ya que las imp 
dancias que representan al transformador pueden ser conectadas en serie con lal 
impedancias del circuito exterior. Debe dejarse claramente establecido que ele: 
cuito equivalente (ya sea en conexión delta o estrella) representa las relacíl 
nes entre voltajes y corrientes en los tres enrollados de una sola fase del tri 
formador. Ellos no representan la conexión delta o estrella de los circuitos tr 


fásicos. Además no debe olvidarse que son circuitos equivalentes, y que sólo til 
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men validez para el estudio del comportamiento exterior del transformador; por 
ella me es raro encontrar como elementos de la estrella equivalente de un trans= 
Formador de tres enrollados a resistencias negativas o condensadores que en la 
realidad no existen (físicamente el circuito equivalente no existe, es sólo una 


ficción matemática para representar un sistema eléctrico determinado). 


%. PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE (CONEXION ESTRELLA) 





4.1. Determinación de los parámetros del circuito equivalente 





Supóngase que se «aplica un voltaje reducido sin sobrepasar la co- 
rriente nominal al enrollado 1, con el enrollado 2 cortocircuitado y el enrolla= 
do 3 en circuito abierto; enseguida se leen voltaje SO corriente 1659) y poten 
cla activa e) de entrada al sistema. 

















Fig. 8: Determinación de Z 


12 
De los valores lefdos, se tiene"); 

pes 
¡a a2) 

a 

p 

1 
mu 3 (13) 
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AE 

X A (00) 








£%) BOTA: 







a la impedancia equivalente de 





1 y 2. La observación es válida ade 


Y Zag 








1 se refieren todos los valores a una base común, se obtendrán 





los mismos resultados si se aplica un voltaje reducido al enrollado 2 y se es 





circuita el enrollado 1. Esto es, 





Procediendo similarmente con los otros enrullados, según la Figurl 


8, se tiene: 








; (15) 
Zq] "29 +2, 
De estas ecuaciones puede obtenerse; 
AO 
E 2 12 13 23 
=D (2, +2, - 219) (16) 
2 23 21 13 
z. A (Z. +2, - 
3 OT 32 





Si se trabaja refiriendo todas las impedancias a un solo enrollad: 





(por ejemplo el N” 1), se obtiene sin mayor problema Y 2,33 Pero Z,y está y 


ferido a los enrollados números 2 5 3, por lo que hay que multiplicarlo por 





(1/82? 6 (1,/8,)? según sea el caso, pura obtener el Z,, de las ecuaciones» 


Tal como se obtienen 2,7» Zag Y Za,» Se ve que como corresponde «M 


da una de ellas a una impedancia serie de un transformador de dos enrollados, t 

drán reactancia y resistencia positivas. No así el caso de Z,, 2, Ú Z, que pue= 
den tener valores de la resistencia y/o reactancia positiva o negativa. Lo ante 
rior no constituye una contradicción ya que el circuito equivalente se comporta, 
cono tal s6lo para condíciones externas. De este modo, del círcuito equivalenel 
se pueden obtener las pérdidas totales que serán siempre positivas. Las pérdidas 
que se deducen de cada rama del circuito equivalente no representan las pérdi- 


das que corresponden al enrollado respectivo. 


... 
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¿14141131343 
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£.2. Ejemplo 


Sea un transformador monofásico de tres enrollados con las siguien 


tes características: 





Tensión Nominal Potencia Nominal 
Enrollado 1 12.000 v 200 KVA 
Enrollado 2 380 v 100 KVA 
Enrollado 3 110 V 100 KVA 


/ 


El transformador ha sido sometido a las siguientes pruebas, con 
los resultados que se indican: 





Cortocircuito en 2, 3 abierto V, =492V TI, =16,60A P, = 2.500 W 
Cortocircuito en 3, 2 abierto  V, =424V 1, =16,60A P, = 2.000 w 
Cortocircuito en 3, 1 abierto V,= 40. V  I,=263,16A  P,= 3.000 W 


Determine los valores de los parámetros del circuito equivalente. 





Se calcularán dichos parámetros en [p.u.], referidos a las bases 
del lado 1. 


A.- VALORES BASES 








1 2 3 
eS 12.000 Y 380 y 110 v 
Lu 200 KVA 200 KVA 200 EVA 
Eds 16,67 A 526,32 A|1.818,18 A 
% 720 0 0,722 2 0,061 2 
base 

















3. IMPEDANCIAS COMBINADAS EN OHMS, REFERIDAS AL LADO DONDE SE MIDIO 


De las relaciones (12), (13) y (14): 











Sustituyendo valores se obti 





Z,) = 9,07 +3 28,22 





en el lado 1 


23 = 7,26 +3 26,49 — [2] en el lado 1 


O 


23 = 0,0433 + j 0,1457 [9] en el lado 


C.- IMPEDANCIAS EN[p.uJ 


z[2] 


n_n 
Zbase Jel lado correspondiente 


Z[p.u] 


2,7 = 0,0126 + 3 0,0392 [p.u. ] 
2,3 = 0,0101 + 3 0,0340 [p.u, ] 
Z,, = 0,0600 + j 0,2018 [p.u. ] 


D.- IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN [2] 





NOTAS; 1) Z,, y 2,7 están referidas al lado 1 
2,3 está referida al lado 2 


(1, /8,)? 2,, está referida sl Lado 1 
2) la y 2 se calculan similarmente. 
De los valores dados en la sección B de este ejemplo se obtiene: 
ES = - 26,95 - j 92,59 [2] en el lado 1 
Za - 44,99 + 3149,03 [a] en el lado 1 


Z¿ = 41,37 + 3141,57 [a] en el lado 1 


E.- IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN [p.u,] 


Los valores de Z,, Z, y Z, en p.u. se pueden calcular dez 


2) las impedancias 2,7,'Z,,, 2,4 €n [p.u.] cslouladas a El, según las :ecuacios 


nes (16); o bien 


b) a partir de los valores en [9] cale 





dos en la sección D, del siguiente mod 


MAA AAA AAA 


13948 


2, 
. 


144 


1111311344), 


11314343 


m 


did 





a base del lado 3 


los resultados que se obtienen (se propone realizar el cálculo por ambos métodos, 


como verificación) son: 


s 
' 


= - 0,0373 - j 0,1286 [p.u.] 
Z 0,0625 + j 0,2070 [p.u.] 
0,0575 + j 0,1966 [p.u.] 


NS 


4.3. Qircuito equivalente que toma en cuenta la corriente de excitación 





Í Una forma simple de tomar en cuenta la corriente de excitación del 


transformador de tres enrollados, es incluir entre el punto común de la Y equiva 


lente |y el punto común inferior, una admitancía igual a la que se obtiene excitan. 
do el transformador desde un enrollado con los otros dos en círculto abierto, 


circuito equivalente se muestra en la Figura 9. 
| | 
| 


| % 
21 


23 


Fig. 9: Circuito equivalente con rama de excitación. 





El 


1 
En realidad el circuito equivalente de la Figura 9 prácticamente 


mo se sa ya que el circuito de la Figura 7 da resultados suficientemente exac= 


res cop mucho menos trabajo nunérico. 


Í 
REGULACION DE TRANSFORMADORES DE TRES ENROLLADOS 











Como la regulación (Rg)es una magnitud escalar,no una magnitud vecto- 


sisi, las regulaciones producidas por dos impedancias en serie se pueden combi- 


— Así se tiene que: 
»4 





(Re) y, = (A Re), + (2 Roda 
(2 Rg)yz = (6 Rg), + (% Rg)y a 
(Z Rg))z = (2 Rg), + (2 Beda 


Es conveniente en este caso la representación del transformador 
diante el circuito equivalente en estrella, esquematizado en la Figura 10, De 


te modo, la regulación por cada ruma se puede poner; 


IW-01 
(Ry + 100 





kbase 


siendo U la tensión en el nudo común de la estrella y k = 1,2,3,. 





Pig. 10: Transformador cargado. 


Si se conoce la carga de cada rama, la regulación producida por l; 





impedancia de una rama cualquiera se calcula según la siguiente fórmula aproxima, 
da: 
Ed Ly 2 
Ch Rg), = Ú(R, comp, + X, sent). Y + ¿[(Xcosh, - Rsemp). vo Y. 100 (1 





que corresponde a la generalización de la conocida expresión aplicable a trans 
madores de dos enrollados, 


6. BALANCE DE POTENCIAS ACTIVAS Y REACTIVAS 





Considérese el transformador de tres enrollados de la Figura 10. 


Trabajando en una base común, se tiene: 


Además si se desprecia la pequeña caída de voltaje en las impedan- 





cias de fuga del transformacor(se desprecia la regulación) se cumple: 





e 








5 ly (teferidos a la misma base) 


La potencia aparente en el enrollado 1 vale: 








E TA E 
Coso: 
1 -L+1 
Entonces: 
O sel E A E 
1 - UF EA E (19) 


P, +30, = Pz +30, +P, +J07, 
De lo anterior se deduce: 
| Ts Pa » PB 
| (20) 
q-9*+% 
Así se ve que la potencía activa o reactiva se puede suministrar 
desde cualquiera de los enrollados. En particular sí se hace Q, negativo (carga 


EsvacitivaJo Se puede disminuir el valor de Q, = 0, +03 y por consiguiente mejo 


rar el factor de potencia que presenta el transformador desde el enrollado 1.'AL 
go similar sucede con un transformador de cuatro o más enrollados. 


| 


7. TRANSFORMADORES DE CUATRO ENROLLADOS 


dol. q equivalente 


| Es una necesidad física y matemática que el sistema (o circuito) 
esutvalente debe disponer de tantos elementos independientes (grados de libertad) 
como el sistema (o circuito) original. 

| 

| Un transformador de tres enrollados tiene tres impedancias de fuga 
dndependientes entre sus circuitos, con lo cual una malla de tres terminales con 
Eres calizos independientes (conexión estrella) es completamente adecuada para re 


presentarlo. 


Udiactas independientes entre sus enrollados (no cuatro), con lo cual para repre- 


En el caso de un transformador de cuatro enrollados, hay seis impe= 


eeararlo se necesita una malla de cuatro terminales con seis caminos independien, 
«Le en 








da 








tes entre ellos. En general, para un transformador de n enrollados se requierl 

n(a- 1) 
Z 

dientes entre sus terminales. Dicho de otro modo, en el circuito equivalente 





como circuito equivalente una malla de n terminales con caminos indepl 
n terminales debe existir una trayectoria de conexión entre cada terminal y el 
quier otro termiral, De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el circuito equivl 


lente para el transformador de cuatro enrollados será el de la Figura 11, 





Fig. 11: Circuito equivalente para transformador de cuatro enrollados. 


Debe notarse que en la Figura 11 no se ha representado los term 
les "prima" (1!, 2!, 3* 4%) que formarían una malla similar pero con admitanc 
infinitas (impedancias nulas), lo que equivale a un único nudo eléctrico. 


En el circuito equivalente y en el análisis de transformadores 
cuatro a más enrollados, se conveniente, por motivos de simplicidad, trabajar 
admitancias en lugar de impedancias. 


1.2. Determinación de los parfnetros del circuito equivalente 


Supóngase que se excita el enrollado 1, manteniendo los enrol: 
2, 3 y 4 cortocircuitados, tal como indica la figura 12. Se leen la tensión 


cada al enrollado 1 y las corrientes por cada uno de los restantes enrollados,. 


-14- 





SAO 
O) 























Fig. 1 





: Determinación Experimental de Parámetros. 


Tal como se ha realizado la excitación del sistema, es evidente la 







tribución de corrientes en la malla equivalente. No debemos olvidar que las co 
lentes y voltajes se han reducido a una misma base; sólo bajo esa condición es 


jsible aceptar que las ecuaciones que se colocan a continuación son válidas. 


De acuerdo a las convenciones adoptadas, se cumple: 


40 


12 
13 (21) 


mo mo 


14 





cual permite determinar inmediatamente las tres admitancias que convergen a 1. 





Además: 1 L+1 (22) 
Luego: LE (y +Y +10 (23) 


Igualmente es posible desarrollar ecuaciones cuando la excitación 
Ersasformador se coloca en el enrollado 2 y se cortocircuitan los restantes en 


los, Se necesitan 3 pruebas análogas para determinar los 6 parámetros incóg- 


Mediante el método descrito sólo es posible determinar las magnitu- 





de les sómitancias; si se desea calcular parte real e imaginaria es necesa- 


=ssr vóltmetro, ampérmetro y wttmetro. Para este último instrumento, según 





la impedancia de transferencia a determinar, será necesario colocar la bobina 


de voltaje en paralelo con la fuente de excitación y la bobina de corriente_en 


serie con el respectivo enrollado cortocircuitado, 


En general, se necesitan realizar (n-1) pruebas para determinar 1 
— trayectorias en un transformador de n enrollados. 


8. OPERACION EN PARALELO 





8.1. Operación en paralelo de dos transformadores de tres enrollados 





| 
Para realizar los cálculos de distribución de carga recurrimos 
los circuitos equivalentes correspondientes (Figura 13). 








. Fig. 13: Circuito equivalente para operación en paralelo, 


Conocidos los circuitos equivalentes y las cargas 1, e I¿ conec 
das a los dos transformadores en paralelo, el problena se reduce a uno de cir 


tos de corriente alterna en el cual se conocen las corrientes A e no G por 


tanto Y 1) y las impedancias E Al Ly» Zy 2, Y a Hielo 130 incógnitas 188 
AS bs Las ES os L e I 


Una relación de corrientes global determina inmediatamente: 


1, = 1,+1 


Planteando adecuadamente las restantes ecuaciones, se llega a le 


siguientes resultados: 


-16- 


1, 2¿(1.+K,).+ Eg 2, +1 2,K, 





(E +2) (14 K) 4242, 

















€ E, - (24) 

s y +2 

€ 

e he 2, +1, 2 (14 Ko) 16 2, Ko 

| O 

0. 2 +z)y UTE 

o l 

Cid 

cn» (25) 

>» 

a» 

cs (26) 

uns 

co» (7) 
Le 

c (28) 

Ús 

de 1. -L (29) 


y: 


2, Operación en paralelo de un transformador de tres enrollados con uno de dos 





e. 


enrollados 





ES 


Esta situación se ilustra en la Figura 14, en la cual el transfor- 
dor A posee dos enrollados y el transformados B es de tres enrollados, con una 


E ida carga conectada en el terciario. 


En la Figura 15 se tiene el planteamiento circuital de la distribu= 


Íy 


de carga entre los dos transformadores en paralelo: UM: barra primaria; 


. 


1 herra secundaria; A: terminal del terciario; las cargas conectadas se llama- 
1y2 


+ 


la división entre los dos transformadores de la carga suministrada 


Mi 


la Hepente de la impedancia de la trayectoria (Z, + Z,) en paralelo con Zypys la 


He le carga suministrada a 2, depende de Z, en paralelo con (2, + Zyyy). 


1848 


N Na 


























lrig. 14: Transformadores en paralelo. 





CARGA No2 CARGA Ne 1 
(212) mz 


Fig. 15: Sistema equivalente de distribución de carga. 
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cc» 
cs 
» 


A 





enana 


dede 


nens 
ed 


1113 


€; 


En ambos casos, la corriente se divide en trayectorias paralelas inversamente pra 


porcional a las impedancias de esas trayectorias. 


Esto significa por lo tanto que: 





+ 
(30) 
OS 
Za + +2 
1d PEA 
32 








a +2 + Za 


Se puede observar muy claramente que en los enrollados equivalentes 


TO 5 yc, las componentes de corriente de ambas cargas siempre se suman y en b siem 


cs 
= 


pre se restan, con lo cual hay menos carga en b cuando secundario y terciario es- 


tán cargados que cuando solamente uno de ellos lo está, 


Para la complementación de estas materias se sugiere recurrir a la 
bibliografía indicada. 
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INTRODUCCION 


Por motivos principalmente económicos, casi la totalidad 
(sobre el 99%) de la energía eléctrica se produce y transporta en 
sistemas trifásicos de tensiones (aunque se prevee un aumento de 
la transmisión en C.C. de grandes bloques de energía a través de 
grandes distancias). La transmisión y distribución de la energía 
eléctrica se basa fundamentalmente en los transformadores trifási 


cos. 


La función básica de los transformadores en circuitos tri 
fásicos, es cambiar el nivel de las tensiones (y corrientes) del 
sistema trifásico. Esto es posible intercalando en cada una de 
las tres fases un transformador monofásico o usando un transforma 
dor trifásico. En esta publicación se analizarán los modos de co 
nexión de las bobinas de estos transformadores al ser usados en un 


sistema trifásico. 


2. GENERALIDADES 


En la Figura 1 se muestran 3 transformadores monofásicos 
conectados a un sistema trifásico primario R-S-T, de voltaje V, 
(entre fases), y alimentando un sistema trifásico secundario r- 


s-t, de voltaje V, (entre fases). Es lo que se denomina banco 


2 
trifásico de transformadores monofásicos. 


En la Figura 2 se muestra un transformador trifásico pro 
piamente tal, del tipo acorazado, conectado a un sistema idéntico 
al anterior. En este caso, existen superposiciones del flujo mag 
nético provocado por una fase con los de las otras fases, no exis 
tiendo entonces independencia magnética entre las fases del sis- 


tema trifásico. 
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Figura 1: Tres transformadores monofásicos en un sistema trifá 


sico conectados en Y-A. 
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Figura 2: Transformador trifásico, tipo acorazado»en un sistema 


trifásico. 





En general, las bobinas tanto del primario como del secun 
dario pueden conectarse en estrella (Y) o en delta (A), dando lu 
gar a las siguientes conexiones (primero el lado de alta tensión 
(4.1), y luego el de baja tensión (B.T)): YY, YA , AY, AA. 


Existen también otras conexiones trifásicas como la cone- 





p xión T, la delta abierta o conexión en V y la conexión Z. 


Por último hay una gran variedad de conexiones entre sis- 
temas trifásicos y bifásicos (Le-blanc y Scott), entre trifásicos 
y hexafásicos (doble Y por ejemplo), etc., las cuales no son tra- 


tadas en esta publicación. 


3. REVISION DEL CONCEPTO DE POLARIDAD Y SU APLICACION A SISTEMAS 
TRIFASICOS 





3.1.- Polaridad 


El concepto de polaridad relaciona dos bobinas que poseen 


un flujo magnético común. 


Se dice que el terminal B (de la bobina 1) tiene igual 
polaridad que el terminal Xx (de la bobina 2) sí la tensión en - 
tre M,-1, está en fase (o lo está muy aproximadamente) con la ten 


sión entre X,-X,. (designación según norma A.S.A.; ver Figura 3). 








“8 8r 


e 7, 














FLUJO MAGNÉTICO 
COMUN 


Figura 3: Dos bobinas con flujo magnético común. 


Los métodos para la determinación de la polaridad están 


contenidos en la publicación "Transformadores monofásicos de dos 








enrollados" [6]. 


3.2. - Definiciones y normas 


ercro 


En este párrafo se darán algunas definiciones y notacio 


nes, todas ellas indicadas en normas técnica 


. Las normas técniz 





cas eléctricas más usadas en nuestro país son las NCH (normas chi 


lenas), la IEC (International Electrotechnical Commission), las 


VDE (normas alemanas), las ASA (American Standard Association), 


las NEMA (National Electrical Manufacturers Association) y las 


normas B.S. (British Standards). 


En el cuadro de la Pigura 4 se muestranlas designaciones, 
representación y ubicación de los bornes en la tapa del transfor: 


mador, según algunas de las normas antes señalad 
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Figura 4: Designaciones de bornes de transformadores según las 


normas más usadas. 


En Chile cada empresa utiliza de preferencia una de estas 
normas, de acuerdo a la procedencia de sus equipos y a su tradi - 
ción. Sin embargo, la tendencia mundial es emplear las normas 
I.E.C. 


En el cuadro anterior, para la norma 1.E.C, las fases de 
A.T. se denotan A,B,C y las correspondientes a B.T. a, b, c. En 
la norma A.S.A, las fases serán 1, 2,3 y los bornes de A.T. serán 
H y los de baja X. 


La norma I.E.C define como "bornes homólogos" a aquellos 
(uno en A.T. y el otro en B.T.) designados con la misma letra. 
Nótese que los bornes homólogos) pueden ser de/igual ¡polaridad o 
de polaridad opuesta. 


En la norma A.S.A serán homólogos aquellos que tengan i- 
gual subíndice. 


Un transformador tendrá polaridad sustractiva cuando sus 
bornes homólogos tengan igual polaridad, y tendrá polaridad adi- 
tiva cuando éstos sean de polaridad opuesta. 


En la Figura 5 se muestra, a través de un ejemplo, que 





para el caso de operación normal, la gradiente de potencial en- 


tre los enrollados de A.T. y los de B.T. es menor para polaridad 
































sustractiva que para polaridad aditiva (con terminales H,, Xy u= 
nidos). 
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Figura 5: Gradiente de tensión que soporta la aislación entre en- 


rollados para distintas polaridades. 
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4. DIAGRAMAS VECTORIALES DE TENSION 





4.1.- Introducción 


Para relacionar las tensiones y/o corrientes primarias co; 
las secundarias, no basta en los sistemas trifásicos con la rela 
ción de transformación, sino que se debe indicar los desfases rel, 
tivos entre las tensiones de una misma fase entre el lado de A.T. 
y B.T. Un modo de establecer estos desfases consiste en construi 
la 
conexión de ambos lados (A.T. y B.T.) ya sea A o Y; las polarida- 


los diagramas fasoriales de tensiones y corrientes ,conocido; 





des de los enrollados en un mismo circuito magnético o fase; y la 


designaciones de los bornes. 


En los diagramas fasoriales se indican tanto los fasores 
de A.T. como los de B.T., y ambos se construyen para secuencia 

positiva (de tensiones) considerando:las polaridades, la design: 
ción de los bornes y, por supuesto la conexión. Si se considera 





secuencia negativa para tensiones, los resultados serán, en gene= 


ral, distintos de los obtenidos para secuencia positiva. 


4.2.- Grupo de conexión y desplazamiento angular. 
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Se define como desplazamiento angular el desfase entre ted 
siones homólogas (i.e.: entre bornes homólogos) medido desde A.T. 
hacia B.T. Es decir, es el ángulo en que el fasor de tensión fas 
neutro primario adelanta al fasor fase-neutro secundario de la mí! 
ma fase (en vacío). 


A modo de ejemplo, en la Figura 6 se indica el caso de des 
fase de 120” para una conexión YY, y en la Fig. 7 un desfase de 


30* para una conexión YA. 


La conexión trifásica de un transformador queda totalment: 
definida por un código en que: 


1) el primer carácter es una Y o D según si el lado 


de A.T. está conectado en estrella o delta respectivamente. 


ii) la segunda letra indica la conexión del lado de baja 


tensión y puede ser, similarmente, y o d. 


iii) el tercer carácter es un dígito de 0 a 11 indicando el 
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Figura 6: Desplazamiento angular entre tensiones de 120” 





Figura 7: Desplazamiento angular entre tensiones de 30%, ' 4 


desplazamiento angular. Este dígito multiplicado por 30% da como 
resultado el desplazamiento angular. Este desplazamiento angular 
es también equivalente al ángulo entre el minutero y el horario 
de un reloj de esfera en que el minutero se ubica en el número 
12 y corresponde al fasor de A.T. y el horario se ubica en el dí- 
gito indicativo de la conexión y corresponde al fasor de B.T.(ver 


Figura 8). 
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Figura 8: Dígito indicador del desplazamiento angular y notación 


para los grupos de conexión. 


Según lo anterior, si el diagrama fasor de la Figura 6 
corresponde a un transformador con sus bobinas de A.T. y B.T. co 
nectadas en estrell 





su grupo de conexión es el Y y 4. Análoga 
mente, para el transformador YA de la Figura 7, el correspondien 
te grupo de conexión es Ydl. 


4.3.- Determinación del diagrama fasor y del grupo de conexión a 
partir de las conexiones y polaridad de los enrollados del 
transformador. 








Dadas las conexiones y polaridad de las bobinas de un 
transformador en un circuito trifásico (Ejemplo Figura 9), para 


determinar su grupo de conexión se procede como sigue: 


a) Se determinan, por inspección, las conexiones en A.T. y en B.T. 
En el caso de la Figura 9 ambas son estrella, y por lo tanto 
se puede escribir Yy. 


b) Se construye el diagrama fasor de las tensiones. Para ello de 
be darse un sistema de tensiones para el lado de A.T. de se - 


cuencia positiva, como el de la Figura 10. 
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Figura 9: Conexiones y polaridad de un transformador trifásico. 
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Figura 10: Sistema de tensiones primarias de secuencia positiva. 


Con ayuda de las Figuras 9 y 10, puede verse que: el en- 
rollado 1 está en la misma fase que el enrollado I del secun 
dario; 1 tiene aplicada la tensión V,y (o V,) positiva (A con 
respecto a N). Por lo tanto, en I se inducirá una tensión en 
fase con la anterior (Figura 11) positiva (a con respecto a n),ya 


que A y a son de igual polaridad. 


Similarmente para los enrollados de las fases B y C de 


y B.T., obteniéndose los diagramas de la Figura 12. 


De la Figura 12 se encuentra que el desplazamiento angular 


es cero, por lo tanto el grupo de conexión es Yy0. 
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Figura 11: Tensión aplicada al enrollado de la fase A, e inducida 
en el lado de B.T. 


Va 


Figura 12: Diagrama fasor de A.T. y B.T, del transformador de la 
Figura 9. 


Otro ejemplo se ilustra en el banco de transformador: 
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de la Figura 13. En este caso la conexión es Yy, y el diagrama 
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fasor se obtiene de la Figura 14, a partir del cual para la fase 


a se tienen las tensiones indicadas en la Figura 15. 


Figura 14: Tensiones primarias del transformador de la Figura 13. 
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VAN 


Figura 15: Tensiones de fase A, 


a, del transformador de la Figura 
13. 


Procediendo similarmente para las otras fases, se obtie - 
nen finalmente los diagramas de la Figura 16, donde se concluye: 


VAN 


BEN 4 





Diagrama fasor de las tensiones de .A.T. y de B.T. 


(Nótese que ambos son de secuencia positiva). 








12 


es decir 





que el grupo de conexión es 6, (desfase de 180 
1y6 


En la Figura 17 se ilustra otro ejemplo, donde la co - 
nexión es Dy.El diagrama fasor en el primario conviene expresarlo 
en términos de las tensiones entre fases, obteniéndose la Figura 


18, 
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Figura 17: Transformador trifásico Dy. 
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Figura 18: Diagrama fasor de A.T. del transformador de la Figura 


17. 


Examinando ambas figuras, se encuentra que la bobina 1 
tiene aplicada la tensión V,y(se define A positivo con respecto a 
B), y por lo tanto en la bobina I se inducirá una tensión en fa, 
se (definida de modo que a sea positivo con respecto a n), ya que 
A y a tienen igual polaridad. La Figura 19 muestra esta situación 


Al extender el análisis a las restantes fases, se obtie 


ne el diagrama de la Figura 20, resultando el grupo de conexión 








Dyl1. 





Figura 19: Tensión en la fase A-B de A.T. y tensión inducida V,, 
en B.T. 


Figura 20: Diagrama fasor de la conexión de la Figura 17. 


Como último ejemplo, considérese el transformador de cua 
tro enrollados de la Figura 21, en el que se desea determinar el 
grupo de conexión del secundario y del terciario. 


En la Figura 22 se desarrollan los diagramas fasores co- 
rrespondientes, encontrándose que el grupo de conexión es Ydllz11 
(el terciario está con sus enrollados subdivididos en dos»en co- 


nexión zig zag). 


3.4.- Determinación experimental del diagrama fasor 





El diagrama fasor puede determinarse experimentalmente me. 
diante medidas de tensión alterna entre los bornes de A.T. y B.T. 
Para ello debe conectarse entre sí un borne de A.T, con uno de 

B.T. Normalmente,-no hay peligro al hacer esta conexión, excepto 


cuando ya existe una conexión similar (como por ejemplo en los au 
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Figura 21: Transformador trifásico con cuatro enrollados, 
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Figura 22: Diagramas fasoriales del transformador de la Figura 21. 



















totransformadores). 


En general, para esta prueba, se prefiere conectar los 
neutros si están accesibles. Luego y con el transformador en va 
cío se alimenta uno de los lados con tensión trifásica igual o 
menor a la nominal, a frecuencia nominal, y de secuencia conoci- 
da (positiva). En esta condición se miden las tensiones entre 
los bornes libres del secundario y las fases de alimentación del 


primario. 


Conociendo la secuencia y la magnitud de las tensiones 
de alimentación y dibujando a escala las tensiones medidas, es 
posible construir el diagrama fasor de las tensiones y determi- 


nar el desplazamiento angular. 


Por ejemplo, sea un transformador trifásico cuya conexión 


se desconoce, sabiéndose sólo que: 


a) Sus tensiones nominales son de 220/110 kV. 

b) El lado de 220 kV tiene neutro accesible. 

e) El lado de 110 kV no tiene neutro accesible. 

d) No hay conexiones eléctricas entre el primario y el secundario, 

e) Cuando se alimentó en A.T. con 173,2 kV, simétricos y equili - 
brados, de secuencia positiva, a frecuencia nominal, y conec = 
tando el borne a del secundario al neutro primario, se midieron 
las siguientes tensiones: 


Do Va?" 86,6 kv 


Wa" 86,6 kv (permiten determinar V,_) 
Vao 150,0 kv 
ajis-139,19 Ly 
o 50,0 EY (permiten determinar V,,) 
Vap = 108,97 kv 


Como el borne a coincide con el neutro primario, se tiene 
que Via “ Vay "173,2 / VI kV = 100 kV; Mia Po aLo o YA 
Vea = Voy = 100 kV. 

Entonces, se construye primeramente, y a escala, el dia- 
grama fasor del primario (en este caso A.T., Figura 23(a)). Lue- 
go, sobre ella y para determinar el punto c del secundario, se 
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Figura 23: Determinación del diagrama fasor del secundario a par 5 
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traza un círculo de radio V¿¿ = 86,6 kV, con centro en C. (Figura q 
23 (b)). Luego con centro en B y en A se trazan círculos con ra-É”| 
dios V,¿ Y V,¿ respectivamente, determinando, en el punto de cor-É- 
te, el punto c del diagrama fasor secundario. € 


Lo anterior y la secuencia son suficientes para determinaf 


el diagrama fasor de las tensiones secundarias, y por ende el des 





plazamiento ángular. (ver Figura 24). 





Figura 24: Construcción experimental del diagrama fasor. 


NOTA: El punto b' forma un A equilátero con a y c, pero da lugar 


a una secuencia opuesta a la de alimentación. 


ELO 


De la Figura 24 se determina finalmente que el grupo de c. 
nexión puede ser: Ydll, Zyll, o Y211, pues: 


ron 
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1.- al ser 11 el desplazamiento angular sólo son posibles conexio- 


nes Y-A ó Y-Z, 


2.- el lado de A.T. debe ser Y ó Z ya que tiene neutro. 


Sin embargo,es más probable que la conexión sea Ydll ya 
que el uso de la Z es bastante menos frecuente, y además para fi 
nes de conexión (por ejemplo, en paralelo con otras unidades) y/o 


estudio de redes basta conocer el desplazamiento angular. 


3.5.- Conexiones trifásicas más usuales en transformadores 





El cuadro de la Figura 25 muestra los detalles de las co- 
nexiones trifásicas más usadas en transformadores y el desplaza - 


miento angular de cada una de ellas. 


En dicha figura, en los diagramas de conexión, los bornes 
se han designado por 1, 11, III y 1), ii), iii), sólo con fines 
de ilustración, ya que los símbolos usados en la designación de 
los bornes varían entre los diversos países y normas (ver párra- 
fo 2.2). 


En la Figura 25 se indican las conexiones usuales según 
la norma alemana VDE 0532/8.64 9. 3. Las conexiones en recua 
dro corresponden a las que se está dando preferencia en nuevas 
instalaciones. 


4,- RAZON DE TRANSFORMACION 





Consideraciones generales 


Razón de transformación es la razón que existe entre el 


número de vueltas del primario y el número de vueltas del secun- 
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Figura 25: Conexiones trifásicas má en transformad 
según normas 1.E.C. - 76. [ 
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NOTA: En los diagramas de conexión en que no se indica la pola- 
ridad de los enrollados se supone que Ésta es sustractiva, 


a menos que se indique explícitamente lo contrario. 


Figura 26: Conexiones trifásicas más usuales en transformadores 


según VDE 0532/8.64 9 [3] 
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dario. Las recomendaciones generales para medirla son: e 
a) La medida de la razón de transformación debe efectuar 

Sea la tensiónde trabajo;o, menora yideberá hacerse adios 
los taps del transformador. Los transformadores que tienen 500 
vardo o meno y qee [renal ind corta e o ereccion 
el 10% serán probados sólo a tensión y frecuencia nominal. pa 
pa 


b) En transformadores trifásicos en los cuales se tiene ag 
ceso al neutro, se puede medir la razón aplicando una fuente monog 


fásica de tensión. 


nn 


e) En transformadores trifásicos conectados en estrella yg 


cuyo punto neutro primario es inaccesible, se aplica tensión trifg” 





sica y se mide en forma monofásica las tensiones por línea. eE 
a 

4.2.- Métodos para medir la razón de transformación po 
5 ¿ á e 

Existen tres métodos para medir la razón de transformación; 

éstos son: pa 

i) Método de Vóltmetro pa 

ii) Método de Transformador Patrón « 

111) Método de Resistencia Potenciométrica pa 

er 

4.2,1.- Método de Vóltmetro e 

e 

Deben usarse dos vóltmetros, uno para leer la tensión del É, 

enrollado de alta tensión y el otro para leer el de baja. Los 

vóltmetros deben leerse simultáneamente. Una segunda lectura de-%. 

be hacerse intercambiando-los vóltmetros para compensar el error De 

de los instrumentos, tomándose el valor promedio de las dos medi 

das. a 

e 

e 


Las medidas deben repetirse para n 
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tensión con diferencia de 10% entre ellas. 


DAN 


El promedio de las medidas deberá tomarse como el verdade 


ro valor. Todos los valores obtenidos deberán estar dentro del 118% 


del valor verdadero y si -asÍ no sucediera, las pruebas deberán 


repetirse con otros vóltmetros. 


ANNA 





4.2.2.- Método de Transformador-Patrón 





Un método más exacto para la medida de la razón de trans- 
formación de un transformador es comparándolo con un transforma- 


dor patrón de razón conocida. 


El transformador en prueba es excitado en paralelo con un 
transformador patrón de igual razón nominal y los dos secundarios 
conectados en paralelo, pero con un vóltmetro detector conectado 


entre dos terminales de igual polaridad (Fig.27). Este es el má 





todo más adecuado porque el vóltmetro indica la diferencia en 


Volts. 


El transformador en prueba también puede ser excitado en 
paralelo con un transformador de razón conocida, pero usando dos 
vóltmetros para medir los voltajes secundarios a comparar (Fig. 
27b). La prueba deberá repetirse intercambiando los vóltmetros 


y el término medio de las medidas será la razón correcta. 
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Figura 27: Método del Transformador Patrón. 


4.2.3.- Método de Resistencia Potenciométrica 





Una resistencia potenciométrica de rango adecuado, gradua 
da, en los posible en la razón entre la resistencia de cada tap y 
la total, puede ser usada para determinar la razón de transforma- 


ción cuando se conecta del modo 





22 














Figura 28: Método Potenciométrico 








métrica hasta que el detector D (un vóltmetro, o un ampérmetro) 
marque cero. Entonces la razón de resistencias R,/R, será igual q 


a la razón de transformación del transformador, es decir: 











5.1.- Conexión Estrella-Estrella (Y-y) 


€ 
Pap 
=> 
PROPIEDADES DE LAS CONEXIONES TRIFASICAS MAS IMPORTANTES 


5.1.1.- Tensiones y corrientes 


E 
Para altas tensiones la conexión en estrella es siempre 
preferible desde el punto de vista económico, sobre todo si la 
capacidad del transformador no es muy elevada. 
La tensión aplicada a cada enrollado es menor que la ten 
sión entre fases de la línea, la corriente por cada enrollado es 


al a la corriente de línea (Figura 29). 


En comparación con la conexión A para igual servicio, a 
la conexión Y le corresponde una tensión más baja por devanado y 


por consiguiente una corriente más elevada. Esto involucra menor 











Figura 29: Conexión Yy. 


aislamiento y el empleo de secciones de conductor (cobre) mayores 
que dan rigidez a las bobinas y las protege mejor contra los enor 
mes esfuerzos mecánicos que se producen durante cortocircuitos. 

También al requerir mayores secciones de alambre, aumenta la capa 
cidad electrostática entre espiras y las sobretensiones transito- 


rias quedan mejor distribuidas a lo largo del enrollado. 


El montaje en estrella permite, además, tener el neutro ac 
cesible para la alimentación de las redes de baja tensión en ser- 
vicios mixtos de luz y fuerza y, para la protección, por medio de 


la puesta a tierra en el lado de alta. 


La inutilización de un devanado impide el funcionamiento 
total del sistema trifásico, quedando reducido a un sistema mono- 
fásico cuya tensión es la compuesta y cuya corriente permisible 


es la de una fase, reduciéndose la capacidad a un 58%. 


Si se trata de tres transformadores monofásicos debe des- 
conectarse Íntegramente de la línea el transformador averiado; en 
su defecto, si se trata de uno trifásico, el devanado defectuoso. 
debe aislarse, separando de la red el otro enrollamiento correspon 
diente de la misma fase y poniéndolo en cortocircuito para anular 
=l 
30). 





lujo de dispersión que tiende a pasar por el núcleo. (Figura 
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Figura 28: Método Potenciométrico 


El cursor se mueve a lo largo de la resistencia potencioz, 
métrica hasta que el detector D (un vóltmetro, o un ampérmetro) 
marque cero. Entonces la razón de resistencias R,/R, será igual 
a la razón de transformación del transformador, es decir: 

! 0) 
! 
PROPIEDADES DE LAS CONEXIONES TRIFASICAS MAS IMPORTANTES 
5.1.- Conexión Estrella-Estrella (Y-y) 
5.1.1.- Tensiones y corríentes 


Para altas tensiones la conexión en estrella es siempre 
preferible desde el punto de vista económico, sobre todo si la 
capacidad del transformador no es muy elevada. 

La tensión aplicada a cada enrollado es menor que la ten 
sión entre fases de la línea, la corriente por cada enrollado es 
igual a la corriente de línea (Figura 29). 

En comparación con la conexión A para igual servicio, a 











la conexión Y le corresponde una tensión más baja por devanado y 


por consiguiente una corriente más elevada. Esto involucra menor 
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Figura 30: Transformador trifásico con una de sus fases dañada, 


aislado de la red y en cortocircuito. 


5.1.2.- Desequilibrios en la carga 






Debido al corrimiento del neutro, (tensiones fase-neutrdÉ” 
desequilibradas) no debe usarse la conexión YY con cargas fase=neul 
tro desequilibradas. En transformadores trifásicos tipo columna 
se acepta un desequilibrio de hasta un 10%... En cambio, en trans- Y] 
formadores monofásicos conectados en YY, es muy inconveniente co 


nectar cargas desequilibradas. 


5.1.3.- Armónicas de corriente, tensión y flujo en la conexión Yy. 





Si el transformador trifásico es del tipo acorazado o si 
está constituído por unidades monofásicas, al conectar el neútro 
primario a tierra, la corriente de tercera armónica (necesaria pa- 
ra crear un flujo simusoidal) circula libremente por cada enrolla- 
do de la estrella y retorna por el neutro. La tensión secundaria 
es sinusoidal, pero las corrientes armónicas que circulan por la 
línea que alimenta al primario producen fuertes interferencias in 
ductivas sobre las líneas telefónicas inmediatas. Si el neutro 
del lado de B.T también se conecta a tierra, la tercera armónica 
de magnetización puede circular por esos conductores y el efecto 


es análogo al anterior. 


Cuando los neutros del primario y del secundario están 








aislados de tierra, las terceras armónicas de corriente (que es- 
tán en fase) no pueden circular por los enrollados por faltarles 
el conductor de retorno. La forma de onda del flujo resulta a - 
planada, lo que se manifiesta como armónicas en la forma de onda 


de las tensiones (Figura 31). 
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Figura 3 





Formas de onda para la conexión YY sin neutro. 


La forma de onda aplanada del flujo se debe a la pre - 
sencia en ella de una tercera armónica. Estas armónicas de flu- 
jo (en fase) encuentran en estas disposiciones de núcleos,circui 
tos para establecerse sin atenuación, produciéndo una armónica 
de tensión, que provoca una sobretensión fase-neutro solamente. 
Esta sobretensión puede ser muy intensa, poniendo en peligro la 
aislación de las bobinas. Por esto, los bancos de transformado- 
res monofásicos o los transformadores trifásicos acorazados con 
neutros levantados de tierra deben diseñarse para una densidad 


de flujo que aleje la posibilidad de saturación del hierro. 


La tercera armónica de tensión solamente aparece entre 
fase y neutro y puede alcanzar valores del 30 al 50% de la compo 
mente fundamental. Las tensiones entre fases no presentan compo 
mentes de tercera armónica porque, al componerse en el circuito 
de los enrollados, lo hacen en sentido opuesto (restándose) obte 


niendose una resultante nula. 


5.1.4.- Transformadores con "neutro magnético" 





En los transformadores trifásicos tipo núcleo o columna 
(Figura 32) la falta de neutro primario, aunque impide circular a 
la componente de tercera armónica de la corriente de magnetiza - 
ción no deforma sensiblemente las tensiones fase-neutro porque la 
tercera armónica del flujo no encuentra un circuito magnético per, 
meable por donde cerrarse, haciéndolo por el aire, con lo cual si 


magnitud no excede casi nunca de un 5% de la fundamental. 
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Figura 32: Transformador trifásico tipo núcleo (o columna). 


La falta de neutro primario evita interferencias induc 
tivas e incluso la falta de neutro secundario no aumenta las ten. 
siones entre bobinas y núcleos, con lo cual la aislación puede ha; 
cerse en forma normal. 


El desequilibrio de cargas con neutro secundario y ausen 
cia de él en el primario,tampoco altera tan profundamente como 

en el caso anterior el equilibrio de tensiones, ya que el flujo 
creado por las intensidades primarias en las fases no cargadas 
queda compensado por el propio de la carga secundaria, cuyo cir- 
cuito magnético de retorno debe cerrarse necesariamente a lo lar 
go de los núcleos respectivos de las otras dos fases. No se reco 
mienda, sin embargo, que el desequilibrio exceda de un 10% de la 


corriente de plena carga. 


Esta disposición (núcleo tipo columna) presenta, pues, to 


das las ventajas de la conexión en estrella, sin que se hagan ma- 











estas en forma apreciable sus desventajas. 


5.2. 





Conexión Delta-Delta (Dd) 


5.2.1.- Tensiones y corrientes 


Cada enrollado debe estar diseñado para la tensión entre 





fases de la línea; sin embargo, la corriente por cada enrollado 
es menor que la corriente por la línea, ya que se tiene (Figura 
33). 











Figura 33: Corrientes y tensiones en la conexión D-d. 


Al ser la corriente por los devanados menor, la sección 
de los conductores se puede disminuir en 1/v3, con respecto a la 


conexión Y para igual densidad de corriente. 


La conexión A-d, por carecer de neutro, no permite la ali 
mentación monofásica a cargas secundarias, o a redes mixtas de luz 
y fuerza de cuatro líneas. Tampoco es posible la protección de 


puesta a tierra. Todo esto limita sus posibilidades de aplicación. 


Esta conexión es conveniente sólo para pequeñas potencias, 


con corrientes de línea fuertes y tensiones bajas. 


Si falla un enrollado (una de las unidades monofásicas en 





ld caso de un banco) la red trifásica puede seguir alimentándose 


pero con una potencia menor, con 





ma tensión entre fases li- 
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5.1.4.- Transformadores con "neutro magnético" 





En los transformadores trifásicos tipo núcleo o columna 
(Figura 32) la falta de neutro primario, aunque impide circular a, 
la componente de tercera armónica de la corriente de magnetiza - 
ción no deforma sensiblemente las tensiones fase-neutro porque la, 
tercera armónica del flujo no encuentra un circuito magnético per, 
meable por donde cerrarse, haciéndolo por el aire, con lo cual s 


magnitud no excede casi nunca de un 5% de la fundamental. 



































y 
SA 
T > $ po U 
| o 24 to] tas E 
| o ¡Ho | 
tartesrtos || | | 
A 
l La 
l | l p] ve 
l T J 
7 





Figura 32: Transformador trifásico tipo núcleo (o columna). 


La falta de neutro primario evita interferencias induc 


tivas e incluso la falta de neutro secundario no aumenta las ten 
cerse en forma normal. 


El desequilibrio de cargas con neutro secundario y ausen 
cia de él en el primario,tampoco altera tan profundamente como 
en el caso anterior el equilibrio de tensiones, ya que el flujo 
creado por las intensidades primarias en las fases no cargadas 
queda compensado por el propio de la carga secundaria, cuyo cir- 
cuito magnético de retorno debe cerrarse necesariamente a lo lar 
go de los núcleos respectivos de las otras dos fases. No se reco 
mienda, sin embargo, que el desequilibrio exceda de un 10% de la 


corriente de plena carga. 


Esta disposición (núcleo tipo columna) presenta, pues, to 


das las ventajas de la conexión en estrella, sin que se hagan ma- 
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eones 





mitando la corriente de línea al valor de la corriente que perm 
te cada enrollado (A esta configuración se le denomina conexión 


en V o delta abierta). La potencia se reduce al 58%. 


Si la instalación se compone de transformadores monofási 
cos, la unidad averiada se desconectará simplemente de la línea, 


Figura 34. 


Si el circuito magnético es de tipo acorazado, se desco- 
nectan los dos devanados de la fase defectuosa y se pondrá el en 
rollamiento serie de estos dos en cortocircuito para limitar el 


flujo de dispersión por el núcleo correspondiente. 






























































A B c 
1 
1 
1 
ll 
3 E b 
Enroltado 
=> con talla 
$ de cortocir= 
cuito entre 
espiras 
ta) 15) ter 





Figura 34: Conexión D-d con falla en la fase c. 

En el transformador de tipo "núcleo" (o columna) los flu 
jos de las otras dos fases continuan desfasados entre sí como or 
dinariamente, cerrándose parcialmente el circuito magnético nor= 
mal por la tercera columna. Por lo tanto, sus devanados deberán 
mantenerse con los extremos aislados ya que ellos aún poseen ten 
siones inducidas. 


Cuando la avería fuese por cortocircuito entre espiras, 


el transformador tipo columna íntegro debe ser eliminado de servi 


cio. 











abajo con cargas desequilibradas y cualquie 





















mbién el tipo de núcleo, la corriente producida por 





qxe ses 
carga monofísica entre fases del enrollado secundario provoca 
orrientes primarias distribuidas igualmente por los enrollados y, 


lar consiguiente, no se produce en las fases sobreexcitación algu 





la, limitándose el desequilibrio de tensiones al que proviene de 


das caídas en las respectivas impedancias. 
En la Figura 35 se indica, de modo aproximado, el reparto 


ica, conectada en D-d, de razón 1:1, con una carga monofásica 























Figura 35: Conexión D-d con una carga monofásica 


Cuando los transformadores son monofásicos, conviene que 
s impedancias de cortocircuito sean idénticas para evitar el de 


quilibrio en el reparto de cargas desequilibradas. 


.3.2.- Armónicas de corriente, tensión y flujo en la conexión A-d. 





Independiente de la estructura del circuito magnético, es- 
conexión permite la circulación local de las terceras armóni - 
ps de corriente (dentro de las deltas primarias y secundarias), 


dar lugar a perturbaciones inductivas transmitidas por las lí- 





de tercera armónica (y sus 


su 








múltiples impares), la tensión (y el flujo) están libres de el 
obteniéndose tensiones sinusoidales, libres de sobretensiones 


bidas a armónicas. 


5.3.- Conexión Estrella-Delta (Y d) 
5.3.1,- Tensiones y corrientes 

En esta conexión, con la estrella en el lado de. A.T, 14 
tensiones por devanado son las más favorables, por lo que se ud 


preferentemente para la reducción de tensión en las redes de t 


rio. 


La carencia de neutro secundario no permite la puesta 


tierra del mismo, ni la utilización de circuitos de cuatro hila 





Cualquier avería en una fase impide completamente el 
cionamiento del sistema, 


5,3.2,- Cargas desequilibradas en la conexión Y d 





En la Pigura 36 se muestra la repartición del desequilil 
brio producido por una carga monofásica en el secundario (d),p 
ra transformadores de relación 1: V3 (relación de transformació 


l1:1 para las tensiones por fase). 


























Figura 36: Repartición de corrientes en la conexión Yd con una 


carga monofásica. 
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Cualquiera sea la clase de circuito magnético empleado,el 
desequilibrio de cargas secundarias se transmite al primario en 
forma compensada para cada fase, sin producir sobreexcitación en 


ninguna de ellas. 


5.3.3.- Armónicas de corriente, tensión y flujo en la conexión Y-d 








La tercera armónica de la corriente de magnetización circu 
la sin dificultad por los enrollados secundarios (sin salir a la 
línea) y no se producen sobretensiones por falta de excitación,ni 


interferencias sobre las líneas telefónicas. 


El primario puede ponerse a tierra como protección,pero, 
si en la central se ha tomado también esta medida, la tercera ar- 
mónica de corriente se reparte entre el primario y el secundario 
y puede dar lugar a interferencias, menores de todas.formas que 


las correspondientes a la conexión Yy. 


5.b. 





Conexión Delta-Estrella (D-y) 


5.4.1.- Tensiones y corrientes 


Así como la conexión Yd es la más conveniente como reduc= 
tora de tensión, esta es la transformación elevadora más práctica 


desde el punto de vista de la tensión por enrollado. 


Aunque esta conexión es ampliamente usada como elevadora 
de tensión, es bastante usada también en distribución, como reduc 
tora, por la posibilidad de alimentar una red de cuatro conducto- 
res en baja tensión (manteniendo la D en el otro lado como compen 


sadora de armónicas y cargas desequilibradas). 


Por otra parte, la falla de un sólo devanado deja inutili 


zado el sistema completo. 


5.4.2.- Cargas desequilibradas en la conexión Dy 





El desequilibrio de las cargas secundarias se neutraliza 
por la sección de la Delta primaria en las tres fases sin dar lu- 
gar a sobreexcitación por corriente no compensada en ninguna de 


ellas 
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En las Figuras 37 a) y b) se muestran la repartición de co 
rrientes para cargas monofásicas secundarias entre fases, y entre 


fase neutro. 
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Figura 37: Repartición de corrientes en la conexión Dy con cargas 


monofásicas. La relación de transformación es Vpg/V,,= 
16 


5.4.3.- Armónicas en la conexión Dy 


La tercera armónica de la corriente de magnetización se 
establece en la delta primaria sin afectar a la red secundaria si 


ésta no cierra su retorno por el neutro. 


En redes de transmisión, en líneas de gran longitud, el e 
fecto de la capacidad entre fases y tierra, puede constituir un 


circuito de muy baja impedancia para la circulación de terceras ar 





mónicas de corriente, lo que puede provocar perturbaciones aprecia 
bles en este sentido; este circuito queda de todos modos siempre 


atenuado por el circuito cerrado por la Delta. 





Conexión Estrella - Zig Zag (Y-z) 





Tensiones y corrientes 


Se ha visto que la conexión Yz presenta un grave inconve 
niente cuando existe desequilibrio de cargas en el secundario,lo 
que se manifiesta como sobretensiones en el lado de AT. Para e- 
vitar esto se puede utilizar la conexión Zig-Zag en el secundario, 
como se muestra en la Figura 38. En la práctica solamente se em- 


plea el lado de B.T. para la z. 


ABCUN 








Figura 38: Conexión Yz, y su diagrama fasor. 


Para formar la conexión z se debe subdividir el secunda- 
rio en dos partes iguales, conectando como neutro los bornes de 
polaridad como se muestra en la figura; luego conectar en serie 
a cada rama de la estrella, las bobinas invertidas, de las fases 


adyacentes según un determinado orden cíclico. 


En la Figura 39 se ha dibujado, para mayor claridad, só- 
lo una parte del diagrama fasor suficiente para obtener la rela- 
ción entre las tensiones primarias y secundarias a partir de la 


razón de espiras del primario (N,) y del total del secundario (N,) 
1 2 


De la Figura 39 se encuentra que la razón de transforma- 
ción de las tensiones es 1.15 N,/N, (2/43 5, /8)) y por lo tanto 


mayor que si las unidades se hubiesen conectado en Yy (N,/N, en 


E 
este caso). Este aumento de la razón es provocado por la dismi- 


nución de la tensión en el secunda 





o; esto hace que la potencia 


traspasada al secundario deba r se en 





misma proporción, 
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z 








Figura 39: Relación entre las tensiones en la conexión Yz. 
para igualdad de corrientes (y conductores) que la conexión Y. 


Todo lo anterior hace que la conexión Yz sea de mayor cos 


to que una Y para igual servicio. 


5.5.2.- Cargas desequilibradas 


Esta conexión hace que la corriente que circula por cada 
fase cargada del secundario, afecte siempre por igual y a la vez 
a dos fases del primario. De este modo siempre, para cargas dese 
quilibradas, hay corrientes por el primario que producen F.M.M. 
que se neutralizan con las del secundario, no produciendo desequi 


líbrios en las tensiones. 


En la Figura 40 se muestran la repartición de corrientes 
por la conexión Yz para cargas monofásicas en el secundario, en 


tre fases y entre fase-neutro. 


5.5.3.- Armónicas de corriente, tensión y flujo en la conexión Yz.! 





a) Conexión Yz sin neutro primario. En este caso, al no 
existir corrientes de excitación de tercera armónica, existirán 
terceras armónicas de flujo en cada fase, lo que provoca tensio= 


nes armónicas del mismo orden en el secundario. Sin embarg, 





i) cada segmento del secundario se conecta con otro en o= 
posición. 
ii) las tensiones de tercera armónica están todas en fase 


(son similares a la secuencia cero). 








..o. aos: 























Figura 40: Cargas desequilibradas en la conexión Yz. 


De este modo, la tensión fase neutro en el secundario (z) 
está libre de la tercera armónica, y por lo tanto de sobretensio 
nes, al igual que la tensión entre fases. En la Figura 4l se mues 


tra esquemáticamente el efecto (aumentado en el dibujo) de sumar 
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Figura 4l: Esquema (no es diagrama fasor ya que hay tensiones de 
dos frecuencias) de las tensiones en el secundario en z. 
Wes la tensión de 31% armónica. 

tensiones en fase a cada uno de los segmentos de enrollado del se 


cundari. 





b) Conexión Yz con neutro primario. En este caso puede 





cular corriente de excitación con 3a armónica con los efectos 


y= estudiados. 








c) Conexión Yz con neutro secundario. Como ya se ha vis- 
to en a), aunque las tensiones en cada semidevanado secundario po 
sea una componente de tercera armónica, la tensión resultante fa- 
se-neutro está libre de ella y, por lo tanto, es incapaz de produ 


cir corrientes de ese orden. 


Sin embargo, si en el secundario existe una fuente o cir- 
cuito capaz de generar corrientes de tercera armónica (válido pa- 
ra las corrientes de secuencia cero y de frecuencia fundamental), 
la impedancia que opone el transformador o esta corriente es la 
de cortocircuito (resistencia de enrollado y reactancia de fuga), 
ya que la unidad es incapaz de generar una contra f.e.m. fase neu 


tro de esas características. 


5.6.- Conexión en Delta abierta, o conexión en V. 





5.6.1.- Tensiones y corrientes 


En algunos casos, por razones económicas, en instalacio- 
nes pequeñas susceptibles de ampliaciones futuras, puede ser con 
veniente equipar al principio dos transformadores monofásicos,ca 
da uno de 1/3 de la capacidad total, haciéndolos funcionar en tri 
fásico y añadiendo, cuando el consumo lo justifique, el tercer 
transformador. 


Estos transformadores se pueden conectar según la Figura 
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Figura 42: Conexión en V. 


ccrcro 








En la Figura 43 se muestra que, si las tensiones son si- 
métricas y equilibradas, las tensiones en el secundario también 


lo son. 


Z 7 
A 
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Figura 43: Diagrama fasor de las tensiones en la conexión V. 


Así, si tanto la alimentación como la carga son simétricas y equi 


líbradas, la potencia activa será: 
Py = VE V¿, 1 (2) 


donde: TI es la corriente por cada enrollado. 


V¿¿ es el voltaje entre fases. 


Por otra parte, la potencia máxima, en iguales condicio- 


nes, en la conexión A está dada por: 
Pp VIV (VI) 0) 


ya que la corriente en la línea en V3 veces la corriente por los 


enrollados. 


De lo anterior se tiene que: 


EN 





(4) 











y no P, como pudiera esperarse. 


E 
el 


Nor, No se emplean conexiones V en paralelo (con otras V), por- 





que resulta más sencillo y económico completar la delta 


en una de ellas. 


AS 





Cargas desequilibradas 


Las cargas desequilibradas son siempre compensadas en el 
primario, sin que se produzcan sobretensiones debidas a sobreexci 
tación en algunas de las fases. En la Figura 44 se muestra una 


carga monofásica en el secundario, y su repartición de corrientes. 








Figura 44; Carga monofásica en conexión V, razón 1:1. 


5.6.3.- Armónicas en la conexión Y. 


Las componentes de tercera armónica, en la corriente de 
excitación, necesarias para crear el flujo sinusoidal, circulan 
por los devanados primarios y secundarios y, como están en fase, 
se suman en el conductor conectado al punto medio. No existen 
entonces sobretensiones, pero el efecto inductivo sobre las 11 - 
neas de comunicación cercanas se hace sentir, aunque menos inten 


samente que cuando se usa la conexión Yy con neutros. 














Conexión estrella-estrella con terciario en delta (Yy d) 





En sistemas de alta tensión tanto en el primario como en 
el secundario, son necesarios una o más de las siguientes condi - 
ciones: 

- neutro accesible para protección y/o cargas. 

- estabilidad del neutro, entre cargas desequilibradas. 

- ausencia de sobretensiones debidas a terceras armónicas 
en la tensión. 

- ausencia de corrientes de tercera armónica en las líneas. 

- un nivel de tensión adicional para servir consumos peque 
ños o auxiliares (comparados con la potencia de los devanados prin 


cipales). 


Para ello, es posible usar ventajosamente transformadores 
de tres enrollados, conectados cada uno de ellos de modo trifási- 
co. Normalmente los enrollados conectados en Y son ambos de A,T, 
(por ejemplo 220/110 kV), y el conectado en A de menor tensión,y 
de menor potencia (con conductores de menor sección que la corres 


pondiente a la de un enrollado de potencia). 

Ejemplo de lo anterior es un banco de transformadores mo- 
nofásicos, cada uno con tres devanados, formando una conexión co- 
mo la que se especifica a continuación: 

Yy0d5, 220/110/13,2 kV 

100 MVA en Yy, 10 MVA en Yd. 

En general, la delta proporciona un camino para la cir- 
culación de la tercera armónica de la corriente de excitación y, 


además, opera como estabilizadora de las cargas desequilibradas. 


En la Figura 45 se muestra la repartición de corrientes 


en la conexión Yyd para una carga secundaria monofásica. 
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Figura 45: Carga ,monofásica en la conexión Yyd. Transformadores 


de razón 1l:1. 














conexiones trifásicas de transformadores se puede, como primera a- 
proximación, considerar cada lado (A.T o B.T) de modo independien- 
te. Luego de lo anterior, se deben considerar la interacción de [2 
todos los lados del transformador (primario, secundario,terciario 
etc.), y también los efectos especiales derivados de la configura- 
ción del circuito magnético (banco de transformadores monofásicos, 


transformadores trifásicos, tipo acorazado o columna). 


En el cuadro de la Figura 46 se resumen algunas de las 
principales características de las conexiones Y, A y Z, considera- 
das independientemente, para enrollados de igual tensión y poten - 


cia. 

















1 



































A/mm2 = constante. 





Número de espiras 





0) del conductor 








3ras. armónicas de corriente en 
la línea. 





Sobretensiones de 3ra. armónic 
en tensión fase-neutro 











Uso de cargas desequilibradas 





Observaciones 























1.- recomendable para 





A.T. y cuando el neutro|B.T. y altas co 
vili- 
2.- conexión AY en dis [bra cargas,suprime 
aplica [armónicas en la co 
[rriente de línea y 
len la tensión. 


tro es necesario. rrientes. 


tribución y en 
ciones en industrias. 
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recomendable para 
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más caro que 

= | Y, a, con ven 
tajas de A y 

neutro. 











%*: tensión por semidevanado. 





damente. 


gura 46: Cuadro resumen con características más importantes de conexiones Y, 


D, 


Z, 


consideradas aisla- 
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